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til naverdi.

Arbeidet med denne oppgaven har vart interessant, utfordrende,
tungt. frustrerende og fortvilende i varierende blanding.
Ansvarlig veileder amanuensis Ola Flaten har gitt stg veiledning
gjennom arbeidet. og jeg takker s& mye for hjelpen. Jeg burde
nok ha sekt dine rettledende radd oftere, Ola, ndr arbeidet gikk
som tyngst.

Sigfus Kristmannsson, tidligere forsker ved FTFI, Tromse, var
svert s& behjelpelig med dataprogrammeringen til oppgaven. Jeg
er full av beundring for den arbeidskapasitet Kristmannsson
representerer. En ekstra takk gdr ogsad til "the busy bee" Edgar
Henriksen for hjelp til simuleringsprogrammet og til kostnads-
kapittelet 1 oppgaven.

Jeg vil takke Sissel Fredriksen for den fine forsidetegningen
0g Ellen Fredriksen for figurtegninger og praktisk hjelp ved den
avsluttende snekringen av oppgaven og for alt det andre.

0g med dette ser det ut til at en innholdsrik {(om enn litt for
lang) studietid nermer seg slutten. Av det positive innholdet
vil jeq s®rlig fremheve de mange fine personlige kontakter jeg
har fatt. Jeg er stor takk skyldig til alle som har ydet stotte
{i ulike former) i medgang som i motgang. Og takk {(likevel} til
alle som har bidratt med vel anvendte tidsforstyrrelser under
arbeidet.

Tromse, 9. 10. 1985,

5
5

P -
e & &
[‘:" Lff"fy g, %;\ﬂ"»g,, S
£ et

Leif Longva.



1.

INNHOLDSFORTEGUHNELSE

IﬂmﬁEDHING--..-naaoo.----u‘9-....o.--.c.u.....d...-..!‘o.

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.

Nordsjemakrellfisket; en kort historikKk....ceeeveane
Dagens makrel lflate . iiuiievssvnsesnasesonsssssnasnnas
Oppgavens problemstilling..ieciesaneccsaosssnssassnes
ANgrepSmAtl . et eiriernesasaosassnstnassssnasnnsassnsan

8KOQKOKGEISK TEORI..O0»-.--.--;..Otttta....cqt.l.00»..‘--

2.1,

2-2‘

2.3.

2.5.

BilOlOGieeeuesssaannessssssssssasnssasseesssanscsnsenss
2.1.1. Schaefer-modellen og den logistiske
vekstfunksjon.
2.1.2, Bestanden utsatt for fiske....cvieeesnecensas
2.1.3. Beverton & Heolts bestandsmodell...oveeevecenn
2.1.4. Beverton & Holts bestandsmodell med fiske....
ProduktfunksSjonen. et seesvesacenesssssnsnssensnes
2.2.1. Substitusjonsforholdet mellom
produksjonsfaktorene E og W.
2.2.2. Produktfunksjonens proporsjonalitet overfor
E og W.
2.2.3. "The backward bending yield curve."....oeennn
DKONOMIeseensennerosnnessessenssvssanssnsanscannssssa
2.3.]. Inntekter.. . it eencesccesnssnseasacsssnsssanas
2.3.2. Fangstkostnader....ceeieononenssnscanscaconns
2.3.3. Naturressursens alternativkostnad.....ccceu.e
Tilpasning 1 fiske..iereeienrrseenrrasscosnssanescenna
2.4.1. Tilpasning pa kort sikt.....evcicussncannanns
2.4,2. Tilpasning pd lang sikt..coivvucavernccannnne
2.4.3. BPioskonomisk likevekt. i vveveeceonssuscasce
2.4.4. Piskerier uten biogkonomisk 1ikevektspunkt...
Z2.4.5. Piskerens dilemma. Hverfor fritt fiske gir
ggunstig tilpasning.
Optimalt £isKe..ivieicuveacosnoatscosvsancsvsonssconsnsasns
2.5.1. Autonom og linea®r modell...cceveiceessasocanas

,:3,512;,Ikke§gtégem:og linear modell; sesongfiske....
. 72.5.34 Autonom og ikkelinear modell.....eeerauranans

O N

11
13

15

17
18
20
20
21
22
23
23
25
26
26

28
29
29
32
36



3.

L. &6,_.12\‘&‘,mﬁﬁgkaPSi(oStnad&r..-.....-‘4....--.-..a.....--..r...,

NORDSIJOMARRELLEN. s s cvacecsnnssscsnnanncssanssscnnsaanssns
3.1. Bestandstilhorighel...iiiceivenneesvonsacsscssannancs
3.2, ArSSyKlUS . euenesiueavassscesnsncenssnnassnsasnanesan
3.3. Bestandssterrelsen i bDiOmMaSSE..iveeevsvessssssnssnses

3.3.1, Total DiOMAESE..iicavssescanssasossnssnenasnncss

3.3.2, GYtebiomasSSe.uisrscenssoscnvisascannnnsansnns
3.4, INdividveKkt.veeeennevnnsaseonnesssscsossesassannsnns

3.4.1, Torrstoff og fett.iiiieinernensscrsanssssnnnes
3.5. Naturlig dodelighet...ciieivesecessesnassnosnnnsanes
3.6, REKIULEELING . i eieveeasessvraescenssssssnnsnssanassoses

FISKE‘-{"wnb-..-otn----nsu.-.n..a--n.‘tﬁoco--40--‘..01‘&&.-

4.1, Produktfiunksionen..iieiieessesnveosvasnsnsncanasnnaanas
4.1.]1, BAtstorrelst.iieiieccaarscesssnssasnnassnssas
4.1.2, Antall tUleT.ieeieeccsosnasenrsssssnrsnnsncnasns
4.1.3, Seiling.uevicecsessnsssssnnssrsassonuananssennns
4.,1.4, Leting 09 £fangsting. . cvesnssnsnsssssosassnnns
4,1.5. LOSSiNgecuveeensssssassssssnncocsnsassnsanssnan

4.2, Fangstmengde Pr pPeriode...cveeecesccansnssssccansssans

INRTERTER. c s cvsnocracvansnscssassnansnscnasnsnssnnsnnssnns
5.1. Konsummakrell..iiuieeiosaeessssasscasassssnnsacsnssancana
5.1.1. Pris som funksjon av KvantiUm..eeieeeeeeseceanes
5.1.2. Pris som funksjon av tiden..cieeecassscnnsnces
T S S T o
5.1.4. Konsumprisfunksjonen i modellen..veevececanas
5.2, Makrell til mel- og oljeanvendelse...cceeenevevanaens
5.2.1. Eksterne faktorers betydning for pris pa
sildemel og fiskeolje.
5.2.2. Prisreguleringsfondet for sild..cvevvcvcunnes
5.2.3., Prisavtaler og priskalkyleskjemaet....oecccus
5.2.4

modellen.
5.3, Bestandens restverdl ... coesecsoceonssconcnsscssnnsasn

K&Swmkiﬁtﬁnwuﬂnﬁtﬂtﬂ‘GRO%QQGCﬁbﬁﬂ&.Gnﬁeﬁ&ﬂﬁﬁﬂ'ﬁ&ﬁ&iﬁ‘ﬂ
6¢1.. Kapitalk(}stnader‘-;.---.-ou--a-..a-...-.n-ou-ce--.-b

38
38
38
41
41
42
42
45
46
47

50
53
53
54
54
57
60
60

61
€2
62
63
64
65
66

68
68
68

70
72

73
74
75



6.3.
6.4.

DriveLoffkoStnader vv et e v s erecsssevnnnes ceesasesnn ..
Diverse driftskostnader. . o veeenencsocnnsonncananns

m!}ELLSIHHLERINGEHQQnQ...tnlI.cc‘.sc-on.a..ca.l.atoﬂ--..q

7.1.
7.2.
7.3

Bynamo.oo.o-lauwn.--cn.snoaoo-n-..t.ounontnccqtsuu.c

Simuleringsprogrammet ... ee i iersoseasescssnsansassana
Programstyrt simulering..e.vicescas beserransentasnen
7.3.1. Begrensninger i programstyrt simulering......

mALYsER AV SImERImSRESBLTATERQ“.-.--..I'....--‘.-.‘.

8.1.
8.2.

8.8.
8.9.

Sesongvekst .. reenes ceesscesana cte s enarE s
Tidsavhengige enhetspriser 0g -kostnader.....ceeccees
8.2,1. Battype l...vviseennnns et sasaterrnasasasenan
B.2.2. BALEYPE Z..iivervnrvocessonensnssrscscsannsnsann
§.2.3. Battype 3........ e rananas Cressteenans teseaen
Kvantumsavhendgige pPrisSer.....esscececssosessccannnnsns
Innsatsavhengig produktfunksjon...vieeeviescneanns -
RBestandsavhengiyg produktfunksion. i cecevnevncsvannss
Optimal fangststrategi...... hereaaas fesic e te ek
Utfisking eller OpPPDYGOINg?. v enceasanarsnsaaannns
8.7.1. Optimal bestand uten tetthetseffekt....veve.s
8.7.2. Optimal bestand med tetthetseffekt.....vcoun.
Fiske med bAttype l...iiiiveensenvnncrnassasasnsnnns
Fiske med DALLYPE Z..veoeesnsnsacnnanranssscsenssnsns

8‘16- FiSk@ med béttype 3-cu-:--n«.ctc--.onlt...--oaoc-t-

QISKES}.M m SERSITNITETSMALYSER-“I..Q'.O--.““...ICO

9.1.
9.2,
g.3.

Sensitivitetsanalyse for KOnsumprisSen...ccveceevovane
Nodvendig merpris for Konsummakrell...ocovcesncennass
Sensitivitetsanalyse for kapitalkostnadene for
battype 1.
Bvsluttende disKuUSjON..useescansssvsvnsosasssaacsosnss
9.4.1, Oppbygging av DestandenN....ccsciscssaaccecssns
5.4.2, Vedvarende fiske etter opphvgging.csvoecsssscns
Hoen kritiske bemerkninger..ccveevvscvvnsoossiscsans
9.5.1. KONSUMPLISeN.e e vesrsvecrnssnnssassosscanosasesns
9.5.2, valgmul igheter mellom konsum—- og
- IR oppmal ingsleveranse.

”955.3, Driftsuavhengige kapitalkostnader........see.

77
78

79
79
80
81

82
83
85
88
8%
89
a1
9l
92
92
93
94
96
98
103
105

107
167
109

111
113
113
il4
115
115

115
116



9.5.4., Den totale flatestrukturen i
’ "sildefiskeriene”. 117

9.5.5. Simuleringsperiodens lendde...sseesnevnneaaes L17
REFEmSELIsTE..lIﬂl.tﬁ‘w.---ﬂl.llﬁl-O.-.c-----.&‘..t.t‘&..n. 1}-8
APPENDIX 1: Symbolliste.

APPENDIX 2: Simuleringsprogrammet "MAKRDY".

APPENDIX 3: Exogene og endogene verdier.



1. INNLEDNING.

1.1. Nordsjomakrellfisket; en kort historikk.

Makrell har gjennom lange tider vert en viktig fiskeressurs for
sernorske fiskere. I "Fiskets Gang" nr 50, 1%12, gjengis en
tabell over "Saltet makrel for hele verden fra 1878 - 1911 inklu-
sive®”., Denne tabellen kommer fra USA, og her kommer Sverige og
Norge med i en felles kolonne fra og med 4dret 1887 med 10.000
"cwts". Ifelge "Fiskets Gang" nr 9, 1948, er en "cwt” 1ik 50,8
kg. 10.000 "cwts” er da 1iik 508 tonn. Tabellen omfatter
handelen med (eksporten av) saltet makrell. At Sverige og Norge
her er slédtt sammen i en felles kolonne er naturlig. Mange
svenske makrellfiskere landet sine fangster fra Nordsjeen pa
Serlandet.

Fisket etter makrell har for en stor del vert drevet langs kysten
av Sernorge, 1 hovedsak fra Bergen til svenskegrensen. Enkelte
ar har kystfisket strekt seg lenger nordover, og det har hendt at
seisnurpere i Nordland har féatt seg overraskende makrellkast.
Makrellens utbredelse nordover har nok i forste rekke med tempe-
raturen & gjgre. Makrellen er relativ varmekjzr.

Drivgarn og héndsnere er de eldste fangstredskaper i makrell-
fisket. Etterat dampmaskinen gjorde sitt inntog i fiskeflaten
ble det ogséd vanlig & bruke dorg. Da snurpenota kom i de forste
drene etter 1900, ble den tatt i bruk ogsa i fisket etter
makrell.

Makrellfisket har som regel vart et scmmerfiske. I mellomkrigs-
drene tok drivgarnfisket vanligvis til omkring 1. mal og varte
til begvnneiseneller midten av juli. Fisket med not og dorg kom
i wang senere, men varte lenger ubtover sommeren, som regel til
ménedsskiftet august / september. Etterhvert har makrellsesongen
p& kysten blitt utvidet., Allerede 1 de feorste arene etter den
andre verdenskrig drev fiskerne etter makrell med not langs
&ysten'til}midten'av.aktober. Drivgarnfisket varer i vére dager
til begyﬁnélseh-av september, og dorgefisket varer gjerne til
slutten av oktober.



Kvanta fra kystmakrellfisket var 1 &rene for ferste verdenskrig
cmlag 3 - 5.000 tonn, i ellomkrigsérene 5 - 10.000 tonn, og
kvantumet steg jamnt til 20 - 25.000 tonn i 60-&rene. I 70-arene
dabbet kystmakrellfisket av, og den &rlige fangstmengden sank til
under 16,000 tonn, for siden igjen & stige til 17 - 18.000 tonn 1
§0-~&rene.

I to ulike periocder har det vert drevet fiske etter makrell i
omrader langt til havs. Den ferste perioden begynte rundt
drhundreskiftet og varte til og med sommeren 1927, Det var
dampdrevne og motoriserte fartoy som drev dorgefiske i Nordsieen.
Dette fisket hadde sin sesong fra sluttenav juli til midten av
oktober, og de leverte sin fangst saltet i tenner. Mesteparten
var flekket og saltet for "det amerikanske marked", som det het i
Fiskets Gang- Eksempelvis ble det i &rene like fer den forste
verdenskrig landet i Norge (av norske og svenske fiskere} omlag
50.000 tonner arlig Ffra dette fisket.

Den andre perioden med havmakrellfiske begynte etter at kraft-
blokka ble vanlig ombord i snurperne. Ettersom doryene ble
overfledige i fiskeoperasionen kunne batene ¢& lenger ut fra land
péd leiting etter fangstbare stimer. Etterhvert ble bétene sterre
oG kraftigere, notredskapen ble sterre og leiteutstyret ble mer
effektivt. I disse forste arene med Kkraftblokkfiske blottla
fiskerne store forekomster av makrell i Nordsjegen. De norske
makrellfangstene gkte fra 17.000 tonn i 1962 til rekordkvantumet
868,000 tonn 1 1967, Ringnotfléten, som de sterre snurperne
etterhvert ble hetende, stod for 97% av dette rekordkvantumet.
Det aller meste av de store makrellfangstene i 60~ og deler av
70-4rene ble levert til sildolieindustrien. Den okte effektivi-
tet som Kkraftblokka representerte gjorde at sesongen for fiske
med not ble utvidet ganske kraftig. 1 tillegg til det vanlige
sommer- og hestfisket ble det nd { tillegy figket makrell ogséd i
pericder om vinteren og varen 1 Hordsjisgen. I figur 3.3.
{kapittel 3.) vises grafisk den &rlig fangstmengde fra Nordsijosen.

- Etterhvert ble det iverksatt strenge reguleringer i dette fiéket
- for & motvirke den nedgang i gytebiomasse som ble observert.
~ Havforskerne har siden 1980 anbefalt stopp i fisket pa Nordsie-



makrell. Likevel har Norge og EF, som deler forvaltningsansvaret
for Nordsjomakrellen, hvert &r blitt enig om en kvote. Total-
kvoten for Nordsiemakrell er for 1885 36.200 tonn, hvorav Norges
andel uvtgjer 26.200 tonn. De norske konsesjonspliktige ringnot-
batene disponerer 10.500 tonn mens ringnotbdter under konsesjons-
grensen disponerer 2.500 tonn av Norges andel.

1.2. Dagens makrellflate,

Det skilles vanligvis mellom kystfldten og ringnotflé&ten nar en
snakker om Norges makrellfléte. Kystflaten bestdr av mindre
farteyer som fisker med drivgarn, dorg og not. Innen notfiske-
riene eksisterer det en flytende overgang mellom kystbiter og det
en vil kalle havgéende bater. Vanligvis regnes bare de konse-
sjonspliktige ringnotbatene med blandt den havgdende makrell-
bédtene. Imidlertid er notbéter som i sterrelse ligger under
konsesjonsgrensen pé& 90 fots lengste lengde og 1.500 hl laste-
kapasitet, ogsd svart ofte havgéende farteyer.

For alle béttypene gielder at makrellfisket bare utgjer en
begrenset andel av det totale driftsgrunnlaget.

1.3. Oppgavens problemstilling.

Nordsjemakrellbestanden har en utpreget sesongvekst, og fisket
foregdr sesongvist., I denne oppgaven vil jeg ved hielp av sam-
funnsokonomiske betraktninger forseke & finne ut om denne
bestanden kan forvaltes pd en bedre méte enn slik som na. Dette

vil deg gisre ved & sammenligne alternative fangststrategier.

Imidiertid vil jeqg begrense ocppgaven til bare & omfatte ringnot-
flaten., Jeg velger & forutsette at kystflaten fisker et visst

kvantum &2rlig, oy jeg vil ikke regne noe pé skonomien for ﬁ-&_:‘_ﬁ% Ny
flédten. Oppyaven begrenser seg dermed til & finne en god méte é*
forvalte ringnotflatens kvoteandel péa. ‘ *

Jeg vil sammenligne skonomisk utbytte fra konsumfiske kénﬁ:éf}.
fiske til oppmaling., og jeg vil sammenligne resultater fra en



fladte bestédende av stcre bater kontra smid béter. Dette er aktu-
elle spersmélsstillinger i makrellfisket, sével som 1 debatten
angadende strukturen i ringnotflaten,

1.4. Angrepsmate.

Jeg vil benytte bioskonomisk teori som utgangsvinkel for opp-
gaven. Som hjelpemiddel for & gjennomfere de ovenfornevnte
sammenl igningene vil jeg benytte en simuleringsmodell. Denne
modellen vil inneholde biologiske parametre for bestanden, samt
nedvendige parametre for simulering av et fiske.

Ved & neddiskontere alt fremtidig ekonomisk utbytte fra fisket
£il naverdi, vil jeg s& kunne sammenligne de ulike fangststrate-
gier i skonomisk henseende.

Simuleringsmodellen vil bli formulert i et datasprék som gijer det
mulig & benytte datamaskin til utferingen av regneoperasionene i
modellen.

2. BIOUROHCOHISK TEORI.

Emnet biogkonomi omhandler preoblemene ved gkonomisk utnyttelse av
fornybare ressurser, 09 er vel anvendt pd levende bioclogiske
regssurser som fiskebestander.

Por & finne en god gkonomisk uvitnyttelse av en bioclogisk ressurs,
ey det hensiktsmessig a lage enmodell som pd en enkel méte
beskriver samhandiingen mellom de aktuelle biologiske og skonom-
iske parametre PA den maten kan en finne ut hvilke innsats~
faktorer som best kan benyttes og hvordan, I ubtnyttelsen av
ressursen  Grunnmuren 1 en siik modell vil vere den biologiske
delen. Denne skal beskrive ressursens relevante indre biologiske
egenskaper, samt dens folsomhet overfor ulike aktuelle ytre
betingelser.

Naturen er mangfoldig. Endring i storrelsen av en bestand vil fa



L

folger for andre bestander., I ferste rekke gjelder det de
bestander som er denne forstnevnte bestandens predatorer eller
bytte, samt bestander som har n#rliggende gkologisk nisje.

Biogkonomiske modeller er som oftest enbestandsmodeller. En
neglisjerer da de folger som manipulering med den ene bestanden
fa&r for omgivelsene. Dette er opplagt en grov forenkling og feil
ved modellen. Men modellbygging inneberer nettopp forenkling av
virkeligheten slik at modellen blir lett tilgjengelig og bruk-
elig.

Det er to ulike bestandsmodeller som er dominerende i bioeko~-
nomisk teori. Den ene er Schaefer-modellen og den andre er
Beverton & Holts bestandsmodell. Jeg skal i det felgende disku-
tere biogkonomisk teori med utgangspunkt i hver av disse to
modeller. {For nzrmere litteraturhenvisninger om de ulike model-
iene, se Eliassen, 1982, s. 67.)

2.1. Biologi.

2.,1.1. Schaefer-modellen og den logistiske vekstfunksjon,

Schaefer-modellen er en biookonomisk modell som har fatt navn
etter den person som utformet modellen. Den biclogiske delen av
denne modellen bygger pé& den sékalte vVerhulst-Pearl logistiske
vekstfunksion som uttrykker den relative vekstrate:

g{#) =k (We. W} {1}
der k og We er bestandsspesifikke konstanter. Xk angir bestandens
vekstegenskaper. W. er den maksimale sterrelse begtanden (¥ kan
oppnéd. Denne begrenses av bzEresvnen til bestandens gkologlske
nisie.

En ubeskattet bestand blir i tecrien tillagt storrelsen W=H.. I
virkeligheten vil steorrelsen til en ubeskattet bestaﬁﬁ kunne ,
svinge fra &r til &r. Dette blir negllsgert i Schaefermmcéellen
som er en deterministisk enbestanﬁsmadell.ﬂ.

Vi ser at den relative vekstrate i ligning (1} er en monotont



avtagende funksjon av bestandsstorrelsen W. Den absolutte
tilvekst som funksjon av W finner vi ved & multiplisere ligning
{1} med ®W. vi f4r da folgende tilvekstfunksjon:

F{W)=g{WIW

U

F{W) =Wk (W W) {2}

Dette er en annengradsligning, en parabel, hvis grafiske form
vises i figur 2.1,

2.1.2. Bestanden utsatt for fiske.

Den logistiske vekstfunksjon forteller hvor mye bestanden vokser
{pr tidsenhet] ved de ulike bestandsnivéer. Dersom en vil
opprettholde det eksisterende bestandsniva, mé en (hvert &r)
fiske neyaktig tilveksten, Av figur 2.1. ser en at en bestand
{selvegagt} ikke har nocen tilvekst ved det naturlige likevekts~
nivéd. En ubeskattet bestand mé& derfor feorst reduseres til et
nivd 8<W<¥W., slik at bestanden produsersr en tilvekst.

TILVERKSTRURVEN

ARG TILVERST

o

o] maxs 2 R

8 {MABBES TENREL SR

Fig. 2.1. Bestandens tilvekst (pr tidserhet) som funksjon av
bestandssterrelsen.



Ved & fiske novaktig den &rlige tilveksten til bestanden vil
altsd bestandsnivaet holde seg konstant fra &r til 4r. Den
drlice tilveksten, og dermed fangstutbyttet vil da ogséd veare
konstant &r etter &r. Fangstutbyttet pr tidsenhet (f.eks. pr ar)
blir betegnet med ¥, som er forkortet av det engelske ordet
"vield". En fangstmengde som kan holdes konstant i1 uendelig lang
tid ved at noyaktig tilveksten blir fisket, blir betegnet som SY,
forkortet av “"sustainable yield®. Vedvarende utbytte, S8Y, er
altgd 1ik den drlige tilveksten:

SY=F (W)} =Wk (W..—W) {3}.

Dersom det blir fisket mer eller mindre enn hva ligning {3}
tilsier, vil det endre bestandsstorrelsen (W) og 1 neste omgang
{(necte 4&r) gi en endret tilvekst.

Ved & derivere ligning (2} m.h.p. ¥ o0g sette den deriverte
ligningen 1ik null, vil vi finne den bestandssterrelsen som gir
storst tilvekst. Denne bestandssterrelsen betegnes wmsyr og
finnes ved hjelp av ligningene (4) og (5}:

F* (W) =kW..—~2kW (4);

kW..~2kWngy=Y

Vi ser at maksimal tilvekst oppnéds nédr bestanden er halvparten av
storrelsen ved naturlig likevekt. Maksimal tilvekst vil da ogsé
tilsvare det maksimale vedvarende utbytte (MSY), og dette finnes
ved innsetting av ligning {5} i (3}:

MsY=(w, /232 k (6}

2.1.3. Beverton & Holts bestandsmodell.

Beverton & Holts bestandsmodell, som jeg heretter vil kallem & H
modellen, gér mer detalijert til verks for 4 beskrive en bestands
biomasseutvikling. En fiskebestand bestér som regel av flere
&rsklasser. B & H modellen beskriver utviklingen til en =
drsklasse slik: , | “ -

Wi (t)=wyi(tIRi(E) {(7¥; der
Wi (€} er biomasse for &rsklasse i ved tidspunkt €,



Wi{t) er giennomsnittlig individvekt i &rsklasse i ved tidspunkt
£, og

B;{t) er antall individer i &rsklasse i ved tidspunkt t.

Total biomasse i bestanden bilir da:
fi
Weop(t)=) Wi (t) (8); der

=1

Weop (E) er bestandens totale biomasse ved tidspunkt &, og
n er antall arsklasser i bestanden.

B' & H modellen beskriver altséd biomasseutviklingen ved hijelp av
to tidsfunksjoner, wi{t) og M(t). Hver enkelt bestand vil ha sine
saregne funksjoner for individvekt og antall individer. Von
Bertalanffy (1938) har beskrevet en generell individvekstkurve
fer fisk slik:

w(t)=w,(l-e"8(t-t0},3 {9); der
W, er den teoretisk maksimale individvekt ndr &£ gir mot uendelig,
s er en bestandskonstant, og¢g
{t-to} angir fiskens alder.

En individvektligning er grafisk illustrert § figur 2.2.

RO Y TOVER TIKURYEM

g

maks wekt

ALDER

Fig, 2.2. Individvekt som tidsfunksjon, hasert pé& von
Bertalanffy's vekstfunksjon.



Utviklingen i antall individer blir i B & H modellen beskrevet
ved hielp av bedgrepene rekruttering og dedelighet. I en
ubeskattet fiskebestand vil tidsfunksjonen for antall individer i
en arsklasse vare bestemt av antall rekrutter samt den sdkalte
naturlige dedel ichet.

I Beverton & Holts rekrutteringskurve er antall rekrutter en
jevnt stigende funksion av sterrelsen pé gytebiomassen. De
aktuelle verdier pé& rekrutteringskurven vil naturlig nok variere
fra bestand til bestand.

Enn annen vanlig rekrutteringskurve er Rickers kurve. Denhe er
stigende opp mot et toppunkt ved en viss sterrelse pé& gytebio-
massen, for s& & avta ved storre verdier av gytebiomassen. Dette
forklares, ifglge Shepherd (1982}, med kannibalisme eller ned-
beiting av yvngelens fede fra foreldrebestandens side.

Hos enkelte bestander kan det vare grunn til & anta at det eksi-

TLLUSTRASION AV UL IKE REKRUTTER I NSSKURVER

ANTALL REKRUTTER

EYTER {OMASRES TRISREL B

Fig. 2.3. Tre vanlige rekrutteringskurver: Kurve a illustrerer
Beverton & Holts rekrutteringsfunksijon, kurve b viser
en sigmoid kurve som har en kritisk minsteverdi pé
gytebestandssterrelsen og kurve ¢ illustrerer Rickers
rekrutteringsfunksjon. “Likevektslinjen" angir den

- nedvendige rekrutteringen for & opprettholde bestands-
storrelsen,
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sterer et kritisk minstenivd for bestandsstorrelse med hensyn til
rekruttering. En gytebestand mindre enn dette kritiske nivéet
vil da ikke vare i stand £il & produsere drsklasser zom er store
nok til & opprettholde bestandsnivédet. Ifelge en slik rekrutt-
eringsfunksioen vil alted bestanden de ut av seg selv, etter at
den forst er blitt redusert til under det kritiske niva.

I figur 2.3. er disse ulike rekrutteringskurvenes egenskaper
illustrert.

Naturlig dedelicghet beskrives pé& felgende mate, hentet fra
Gulland (1869):

dn/at=—MN (18); der
M er den momentane naturlige dedel ighetsrate som forutsettes &
vere konstant fra det eyeblikk &rsklassen rekrutteres til
bestanden. Rekruttere til bestanden gjor de individene i
adrsklassen som overlever vngelstadiet, der den naturlige dedelig-
hetsrate er langt hevere enn E hos den voksne bestand.

Antall individer i drsklassen til enhver tidvil da vare de som
ikke dor:
N{t}=N{0}e Mt {11} ; der
R{0} er antall individer som rekrutteres til bestanden, og
t angir den tiden der bestanden har vert utsatt for en dodelighet
1ik M,

Grafisk er funksijonen for M illustrert i figur 2.4.

B & Hmodellen har néd beskrevet en normal utvikling for en
Arsklasse uten fiske., Ved & summere alle alderstrinn vil en sé&
finne storrelsen pd bestanden ved det aktuelle tidspunkt.

1 8 & H modellen vil totalbestandens tilvekst da vere bestemt av
tre forhold. Det er storrelsen pé& den nye &Grsklassen som
rekrutteres til bestanden pé et gitt tidspunkt hvert ar, dedelig-
hetsraten for bestanden og individvekstfunksjonen.



il

LTV G, TRGEN | ANTALL iNDIVIDER ¢ SN ARSKLASSE

ANTALL TNV HDER

ARSHLABSENS ALDER

Fig, 2.4. Antall individer i en é&rsklasse, som tidsfunksjon.

2.1.4. Beverton & Holts bestandsmodell med fiske.

Fiske vil inngé i modellen som en gkning i dedeligheten. Dgde~
lighet som skyldes fiske kalles fiskedosdelighet, og betegnes F.
F vil da va#re en kontrollvariabel i bestandsligningen, og ligning
(14} kan endres til:

dN/dt=- (M+F (L) I N {12},
og ligning {il} kan endres til:

N(t)=N(0}e~ IHF ()}t {13y .

Den momentane fangstraten i vekt blir som felger:
¥=F{tlH{tiwit} (14}.

T enperiode fra 8 til tl med konstant fiskeinnsats vil fangst-
mengden ¥Y{til~-t8} kunne uttrykkes slik, hentet fra Hannesson
(19748}« ‘ 51

¥itl-10)={Fu(eiw (e} at

&8 o
=F/{F+MIN(E0) (L-e~ (F¥M} {23-20) 3y (1) (15) ;. L

, 5er faktezen F/€?+K} uttrykker forholdet mellom momentan. fxske~"
'5  5”&ﬁéelighet sg ‘momentan total dodelighet. Dette forholdet blir
“ ‘Gierne kalt beskatningsgraden. '
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B & H mcdellen beskriver en &rsklassges vekst, 1 motsetning til
Schaefermodellen som beskriver veksten i den totale biomasse.
Maksimering av fangstutbytte pd basis av 28 & H mocellen vil
derfor bety & ficske selektivt pd den &rsklassen som har naddd sitt
biomassemaksimum. En &rsklasse har sitt biomassemaksimum nar den
tidsderiverte av ligning (7} er 1ik null. Vi fa&r da:

W =w' N+wi* {i6}, der
¥Wi'=dW/dt, w'=dw/dt og N"=dN/dt.

Av ligning {18} og (16} folger at
W=y N-wHN
=Nw{ (w'/w) ¥} {171 .

Vi ser at W'=0 nér w'/w=HM, altsd ndr den naturlige dedeligheten
oppveier individveksten. Ifelge Clark m. fl. (1973) er w'/w en
monotont avtagende tidsfunksjon for alle vekstkurver av von
Bertalanffyv-typen. Ettersom Rw ikke kan fé& negativ verdi, ser vi

at ligning (17) vil vare positiv for alle t<t{y'/w=M}’ ©9 negativ
for alle Eot =)

For & finne tidspunktet t=t, ., _», der maksimum inntretfer, ma&
en kijenne tidsfunksionene wit} og ®i{t} for den aktuelle

bestanden. Por enkelthets skyld defineres tidspunktet til

t=tpaxr 09 Mmaksimal fangstmengde av denne ene drsklassen kan da
uttrykkes slik:
BSY=Wimax=1/Mw' (tmax) N{tmax) {18} .

For & oppné denne fangstmengde mé hele kvantumet fiskes novaktig

ved tidspunkt t=C, .. R s #dmodellener i likhet med Schaefer-
modellen en deterministisk modell. Det vil si at en ser bort fra
tiifeldige variasioner 1 modellens biclogiske parametre. Dermed
vil en, i folue B & H modellen, oppnd maksimalt utbytte fra
enhver arsklasse ved tidspunktel ©=Cg..., tpay refererer seg vel
og merke til alderen pd drsklassen.
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2.2. Produktfunksionen.

Larsen {198l) sier: "En produktfunksijon beskriver den tekniske
sammenhengen mellom innsats av produksijonsfaktorer og produk-
sjonsresultatet {(elier produktkvantum}.” Det er vanlig & frem~
stille denne slik:

X=£(Vy,V3,.0.s¥n) {18} ; der
% er produsert kvantum (produksjonsresultatet},
Vi,V3 o9V er innsats av produksjonsfaktorene h,h.v. nr 1, 2 og
n, og
f er det vanlige funksjonssymbol.

I klassisk okonomisk teori blir produksionsfaktorene inndelt i
arbeidskraft og kapital. I tiske er det vanlig med en todeling
av produksijonsfaktorene pé& en litt annen méte. Som den ene
faktoren kommer ressurgrunnlaget som utgigres av den aktuelle
fiskebestanden. Som den andre faktoren blir bé&de arbeidskraft og
produsert produksjonskapital slétt ihop og kalles fiskeinnsatsen.
Produksionen i fiske kan da uttrykkes slik:

¥=f (W, E} {20} ; der
¥ er produksjonsresultatet som i fiske vil vare fangstresultatet.
W og B er betegnelse for de to produksionsfaktorene, h.h.v.
fiskebestanden og fiskeinnsatsen.

Hvordan produktfunksjonen ser ut matematisk vil variere fra det
ene fiskeriet til det andre. En vanlig matematisk fremstilling
er denne:
=q BN {21}; der
g er en fiskerispesifikk konstant eller en funksijon av E og /
eller H®.

Dersom vi forutsetter at g er en konsgtant, ser vi av ligningene
{7y, (14} og (21} at:
P=g g {223 .

Larsen {(cp. cit.) beskriver videre den sAkalte Cobb-Douglas funk-
siocnen slik:

=BV 1%y, (23); der o
A, « 09 B8 er parametre som bestemmer sammephengen meliqux,‘v} og
vz‘ L
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Denne produktfunksjonen er av en sdkalt nyklassisk type. Disse
forutsetter, fortsatt ifslge Larsen (op. cit.), at “produksions-
faktorene stédr i et substitusjonsforhold til hverandre.”

Dersom vi skal uttrykke produktfunksjonen for et fiske som Cobb-
Douglas funksijonen, blir denne seende slik ut:
y=AE* WP {24).

Parameterverdiene for A, o« o0g 8 vil vere spesifikke konstanter
for hvert fiskeri. o« og S kan dog vise seg & ha en funksjonell
sammenhenyg med storrelsen av h.ohove B og W. Dette kommer jeg
tiilbake til 1 kapittel 2.2.2.

Av ligning {21} og (24) fa&r vi né& at:
g=AE"~1wf~-1 {25}.

aAv ligning (22}, (24} og {25} far vi né& at:
F=qE=AE“WF-1 (26} .

E er kontrollvariabelen i utbyttefunksjonen (ligning (24}). Ved
hielp av denne kan vi oppnéd det utbytte, ¥, som vi métte onske.
Av ligning (24} ser vi at den momentane fangstrate er propor-
sjonal med E°. Men fangstmengden i en tidsperiode (ligning (15})
vil derimot ikke ha samme proporsjonalitet med fiskeinnsatsen.
Fangsten er en funksjon av bestandssterrelsen for allie g#0
(jamfer ligning (24}}. Sa&sant bestandssterrelsen W ikke holdes
konstant, vil ogsd den momentane fangstraten endres med tiden,
selv om fiskeinnsatsen E holdesg konstant., Fangstmengden i en
periode, som er integralet av den momentane fangstraten, vil
dermed ikke vare proporsional med E®,

Ligning (24} kalles ogsd for korttids produkifunksionen. Dersom
tidsperioden er svert liten vil fangstmengden i periocden vare
tilnzrmet proporsional med E%
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2.2,1. Substitusjonsforholdet mellom produksjonsfaktorene E og W.

Substitusjonsforholdet mellom B og W {isokvant-funksjonen) blir:
Ez(y(%/(mﬁnii/a) {273,

Dette er altsa en isckvantkurve for en gitt produktmengde Y{gp)-*
Dersom vi erstatter Y o 4§ ligning {27) med SY(W), gitt i ligning
{3}, far vi uttrykt mengden av innsatsfaktorene E og W vad
ethvert mulig likevektsfiske, Vi fé&r da, utledet av ligningene
{3} og (27}:

E=( (k/a)w 2

(w-w)) )

{28).
Med o=8=1 blir substitusijonsligningen enklere:
B={k/R) (W, ) {29) .

Ettersom K, B 0¢ Wwer konstanter vil Evere en line2r aviagende
funksjon av W. Vi ger at E=0 ndr W=W, Nér =0 har vi maksimal

E, d.v.s. den mengde E der den marginale innsatsenhet medferer at
bestanden fiskes ut. (Negativ bestandsstorrelse er meningslest.)
Vi far da:

Epax={k/A)We (30), nair w=0.

Vi kan fastslad at for enhver E>Egax ©F det kun et tidsspersméal
fer utfisking er et faktum.

Piskeinnsatsmengden som gir utbytte lik MSY finner vi ved innset-
ting av 1igning {5} i ligning {(29) {(vi har fortsatt at a=f=1):

Engy=Wek/ (2R) {31}.
vi ser at Emsymgm&xfg (jamfor ligning (30}).

I figur 2.5, illustreres sammenhengen fra substitusionsforholdet
mellom B og %, via korttids produktfunksionen til langtids
produktfunksionen ved 1ikevektsfiske, nér a=F=l,

Den linezre sammenhengen i figur 2.5.3 mellom (W, &) ﬁ%f{&,ﬁwax}
er en illustrasjon av ligning (29) som angir de kombigaajﬁnene av
E og W som gir likevektsfiske. Egayx ©r den fiSkEiﬁﬁsa gden
der den marginale innsatsenheten medfsrer null i vedv
utbytte, L
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= Emay < By Eax

Fig., 2.5. Sammenhengen fra substitusjonsforhoidet melliom fiske-
imsatsen E 0g bestandssterrelsen W, via korttids
produktfunksjonen til langtids produktfunksjonen ved
likevektsfiske ndr a=@=1. Figur a viser tre ulike
limjer (& b og ¢} med kombirnasjoner mellom E og W som
hwer gir en viss fangstmengde pr tidsenhet. Den
lire@re kurven angir kombinasjonene som vil gi utbytte
pé& vedvarende basis. Figur b viser 4 korttidsfunk-
gioner med ulike E, samt det vedvarende utbyttet som
funksjon av bestandssterrelsen (8Y(W)). Figur ¢ viser
det vedvarende utbyttet som fumksion av fiskeinnsatsen
(SY{E}}, samt sammerhencgen mellom korttidsutbyitet (¥)
oy B ved fire ulike bestandscterrelser.

Ligning (27} angir kombinasjonsmul ighetene av B og W for en gitt
fangstmengde Y=Y(g)y. Med «=8=1 blir denne ligningen enklere ‘

E=Y gy /(AW] (32).

E er altsd en hyperbolsk funksjon av W néar fangstm@ng&én‘ er gzt ':
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Tre ulike slike funksjoner, bestemt av produksjonsmengdene ., Yp

0g Yor @r inntegnet i figur 2.5.a.

I figur 2.5.b har jeg inntegnet tilvekstfunksjonen i Schaefer-
modellen. Denne utgier altsd det vedvarende utbytte, 8§Y, ved de
ulike bestandsniva. I tigur 2.5.b er cgsd noen korttids produkt-
funksjoner med ulik fiskeinnsats (B} inntegnet. Vi1 ger at
ethvert nivad av vedvarende utpyitte SY(MSY kan fiskes med to ulike
kombinasjoner av produksijonsfaktorene B ¢og ®. Dette kan en ogsé
lese av figur 2.5.a, for alle isckvantkurver under b.

Figur 2.5.¢ viser utbytte som funksjon av fiskeinnsatsen E.

2.2.2, Produktfunksjonens proporsjonalitet overfor E cg W.

I ligning (25} er g 1 produktfunksjonen uttrykt. A, « og 8 er
altsd fiskerispesifikke konstanter, der a og £ avgjer produkt-
funksijonens felsomhet overfor endring I h.h.ov. E 0g W. Virk-
ningene péd produktfunksjonen for de ulike verdier av « kan listes
opp slik:

«>1 medferer at ¥ er overproporsional med sterrelsen av E.

a=]1 medforer at ¥ er proporsional med sterrelsen av E.

0<a<l medfsrer at Y er underpropcrsjonal med sterrelsen av E.

a=0 medferer at ¥ er uavhengig av sterrelsen av E.

al{ medferer negativ sammenheng mellom sterrelsene ¥ cg E.

Den samme opplistingen kanen foreta for # ved 4 bytte ut o og E
ovenior med h.ohov. g 09 #.

Ndr kan en tenke seg at korttids produktfunksjonen vil vare over-
proporsional med BE? Dersom hver fiskeinnsatsenhet (£, eks. hver
b&t) har gjensidig nytte ay de andre enhetenss tilstedevarelse,
vil vi kunne F& en slik overproporsionalitet., Dette kan gielde
dersom de enkelte innsatsenheter har god hielp av hverandre med &
iokalisere fiskeforekomstene. Dersom E bestar av £4 enheter
{bdter} kan en tenke seg en slik effekt. N&r E vokser vil imid-
lertid "den marginale lokaliseringshjelpen” reduseres, og det kan
istedet oppsta trengselsproblemer, slik at Y blir underpropor-
sjonal med E. I et sidan fiskeritilfelle vil « ikke lenger vare
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en konstant, men en funksjon av E. Korttids produktfunksionen
kan sdledes svinge fra overproporsjonalitet ved liten E til
underproporsionalitet ved sterre E. Vi vil da f& en sigmoid
kurve for korttids produktfunksionen Y{E}.

Dersom lokalisering av fiskeforekomstene er et problem forstar vi
cgsé at fiskebestanden ikke er jevnt spredd over et stort omréade.
Vi har da & gjvre med en fiskebestand med mer eller mindre til-
beyelighet til stimdannelse. Ulltang (1976} har undersekt fangst
pr innsatsenhet for det norske ringnotfisket etter atlanto-skan-
disk sild. Dette er en utpreget stimfisk. Ulltang {op. cit.)
finner at dq/oN<0. Han benytter altsd antall individer som mél
pé bestandssterrelsen, N&r 0q/oK<8 betyr det at g er storre nar
bestanden er liten enn nér bestanden er stor. Av ligning {22}
ser vi at fiskedegdeligheten eker ndr g oker, d.v.s. at hver
fiskeinnsatsenhet fisker en sterre andel av bestanden nér g er
stor. Og ifelge Ulltang (op. cit.) er g storre jo mindre
bestanden er nér det er tale om en stimfisk.

Jeg har benyttet biomasse som mé&l péd bestandssterrelsen. gq er
uttrykt i ligning {25}. Dersom aen aktuelle bestanden har stim-
tilbeyelighet m& altsé& den deriverte av ligning {(25) m.h.p. W
vzre mindre enn null:

da/aw=aE ("1 (5 3y P-2) ¢ (33); der
A, g le-h) og w¥ 2} 2116 erso.

For at ligning {33} skal vare <0 md derfor: £-1<0, og dermed
A<,

Med O<5<1 blir korttids produktfunksionen som nevnt underpropor~-
sional med bestandsstorrelsen ®. Dersom =0 er produktfunk-
sjonen uavhengig av bestandssterrelsen W, og dersom <@ er
produktfunksgionen stigende wmed avtagende #.

2.2.3, "The backward bending vield curve.”
Dersom 0<8<1, vil E{W)-funksjonen i ligning (28) ikke lenger v&re .

monotont avtakende slik tilfellet er ndr a=g=1. E{W)-funksjonen
vil £& et toppunkt. En lavere E enn dette toppunktet kan gi to
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likevekts besgtandsstorrelser; et stabilt og et ustabilt niva.
Dette er den sakalte "backward bending yvield curve", og denne
illustreres 1 figqur 2.6.

At vi har en stabil og en ustabil del av utbyttekurven er lett &

ge av figur 2.6. Anta at bestanden er lik Wiji. Tilveksten SYii
fiskes med innsatsmengden EB; Ay figur 2.6.a ser vi at dersom
bestandesterrelsen av en eller annen dgrunn blir redusert, vil en

med E=E; jkke klare & fiske hele tilveksten. Dermed ogker

Pig, 2.6. "The backward bending vield curve.,” Samnmerheng mellom
korttids og langtids produktfunksionen nér <KL _
Figur a viser korttidsutbyttet ved fire ulike imnsats-
mengder av E. samt det vedvarende utbyttet som funk-
sjon av W. Figur b viser de Mmbxmspnsmullghetem
av B og W som gir vedvarende utbytte. Figur c.viser:
det vedvarende utbyttet som funksion av. flskelmsatsas
(E}.
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bestandssterreisen igjen. Likes& ser vi at en uforutsett ekning
i bestandssterrelsen utover Wij vil medfeore at E=Ej fisker mer
enn tilveksten og dermed bestandsstorrelsen ned igjen til like-
vekispunktet,

Anta s& at W=W; med tilherende tilvekst 1ik §Yj som ogs& blir
fisket med E=Ej- Dersom bestanden né& uforutsett blir redusert,

vil E=E; ficke mer enn tilveksten, og reduksjonen av W vil fort-
sette. Dersom bestanden 1 motsatt fall fé&r en skning fra nivaet
w
bestanden vil fortsette & vokse., Om E hcldes konstant 1ik Ejr

vil bestanden vokse til W=W;; Dpisse ressonnementene kan lett
leses av figur 2.6.a.

4, vil 1kke E=E4{ vere i stand til & fiske hele tilveksten, og

Dersom 1 tillegg 8<8 vil vi f& en negativ sammenheng mellom ¥ og
W. Okende bestandssterrelse medfg¢rer da reduserte fangster. En
slik sammenheng xan en fé& dersom redskapene wsdelegges av for
store mengder fisk. Det bie sagt at i kraftbiokk- eller ringnot-
fiskets unge &r, da de store makrellforekomstene i Nordsjisen
nettopp var oppdaget, kunne en risikere & métte lete 1 dagevis
etter makrellstimer som var sma nck til & kaste p&. Dette har
naturligvis sin arsak i at fangstredskap og biter ikke var dimen-
sjonert for de store, kraftige makrellstimene. Ligning (24}
{produktfunksijonen) er jo i hvert enkelt tilfelle relatert til et
fiskeri med sin spesifikke teknologi.

2.32. Pkononmi.

2.3.1., Inntekter.

Inntektene 1 eb Fiskeri vil normalt vere en funksjon av fangst-
mengden. Dersom alle enhetene av fangstrengden gir like steor
pris cvil fisker, vil de totale inntekitens vere proporsional med
fangstmengden siik ligning {34} uttrvkker:

TR=pY {34}, der
TR er totale inntekter pr tidsenhet,
P er pris pr kvantumsenhet og
Y er kvantum f£isk pr tidsenhet.
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Et produkt har som regel en fallende etterspgrselskurve., Det vil
si at markedet vil betale mindre pr enhet av en vare ved omset-
ting av store kvanta enn ved smé& kvanta. Dersom produsentene
(tilbyderne) er mange og¢g smd, vil ikke den enkelte produsents
kvantum pavirke det totale tilbud, og folgelic heller ikke
pavirke prisene,

Den ekstreme motsetning til mange og sméd produsenter er en produ~-

sent og tilbyder pé& et marked, d.v.s. en monopolist. For en

sddan vil produktets priselastisitet direkte gjenspeile seg 1

produsentens inntektsfunksjon, der enhetsprisen blir kvantums—

avhengig. En monopolists totale inntekter kan uttrykkes slik:
TR=p(Y}Y¥Y {35}.

Dersom produsentlieddet bestér av f£& og store enheter, har vi et
sdkalt oligopcl. Den enkelte produsent vil kunne pavirke prisene
i noen grad gjennom sitt produksjonskvantum. Prisene vil va2re en
funksjon av det totale tilbud av et produkt pé& markedet, mens den
enkelte produsent kan pavirke det totale tilbud bare i begrenset
grad.

2.3.2. Pangstkostnader.

Kostnadene i et fiskeri er ofte en stigende funksion av figkeinn-
gsatsen. Denne utgjoeres ofte av en broget samling enheter. En
noyaktig kostnadsfunksijon for et fiskeri kan da bli svart si
komplisert. I en teoretisk fremstilling er det enkleste & forut-
sette at fiskeinnsatsen lar seg méle i antall identigk like
enheter, slik jeg har giort i kapittel Z2.2. om produktfunksionen.
Dersom de totale fangstkostnadene er proporsional med antallet av
disse enhetene £ir vi felgende totalkostnadsfunksion:

TC=cE {38}, der
PL er de totale fangsbkoestnader,
¢ er kostnader pr fiskeinnsatsenhet og
E er antall fiskeinnsatsenheter.

'som -

Dersom « =1 ser vi av ligning (24) at vi far totale kostnader
er proporsijonale med korttidsutbyttet: ' =
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T@zcyY {37); der

CY er fangstkostnadene pr enhet fangstmengde.

En annen tenkelig totalkostnadsfunksion har enhetskostnader som
er avhengig av total fiskeinnsatsmengde:

TC=c{E}E {38},

Det er nd lett & se (av ligning {24}) at de totale kostnader ikke
er proporsionale med fangstmengden:

TC=cy ()Y (39).

Innbefattet i kostnadsfunksjonene over er ogsé lenninger til
ansatte samt krav til kapitalforrentning.

Vi betrakter alle fangstkostnader som variable. Dette kan vi
tillate nér vi benytter et tilstrekkelig langsiktig tidsper-
spektiv {Munthe, 1979). Dette innebarer at alle investeringer i
samfunnet er lett reversible; d.ves. at realkapital og arbeids-
kraft kan flyttes fra den ene virksomheten til den andre uten
omkostninger.

2.3.3. Haturressursens alternativkosinad,

Den andre produksjonsfaktoren, fiskebestanden, har ogsé& sin pris.
Den har imidiertid ingen markedspris & vise til., I et sé&dan
tilfelle md vi, ifelge Christiansen {1975}, fastsette en skygge-
pris pé fiskebestanden., Denne skal tilesvare samfunnets verd-
setting av fiskebestanden I naturtilstand. A&lternativet til &
fiske, o0g dermed ta i bruk produksjonsfaktoren "fiskebestanden®,
er &4 la fisken vere i havet., Som Christiansen {op. cit.) viser
er det bestandens skyguepris som rettferdiggier en offentlig
regulering av et fiske, Bt sékalt fritt fiske der aktorene gis
frie teyvlier vil ikke ta hensvn til denne skyggeprisen.

Skyggeprisen pé& fiskebestanden er bestemmende for hver nve vi
skal bruke av denne fornybare produksjonsfaktoren. Ettersom det
er en fornybar ressurs kan vi benytte denne produksjonsfaktoren
p& vedvarende basis, og av den grunn er det nedvendig & beholde
en del av bestanden i naturtilstand.
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Skyggeprisen pd den marginale bestandsenhet blir bestemt av
bestandens vekstegenskapen, inntekts- og kostnadsfunksjonene og
rentenivéet 1 samfunnet, I tillegg ma& en ta med en beskvttelses-
faktor, Samfunnet vil av gkologiske grunner vere interessert 1 &
opprettholde i det minste en viss storrelse av alle bestander.
Dette medforer at skyggeprisen pd den marginale bestandsenhet
gker ekstra nar bestanden blir liten. Prisen péd de siste
eénhetene av en bestand som produksijonsfaktor vil (ber) derfor
vere svart hev.

2.4, Tilpasning i fiske.

Jeg har na uttrykt inntektene i et fiskeri som funksjon av
fangstmengde, fangstkostnadene som funksjcon av fiskeinnsats-
mengden samt alternativkostnaden ved & fiske. Pa bakgrunn av
dette skal jeg né drefte hvordanet fiskeri vil tilpasse seq med
hensyn til fangst- og fiskeinnsatsmengde pé kort og pé& lang sikt.

2.4.1. Tilpasning p& kort sikt.

Optimal tilpasning i en produksjon har vi nadr de marginale
inntekter er 1lik de marginale kostnader. Dersom vi antar at
prisen er konstant for alle produksjonsmengder, blir de totale
inntekter proporsional med fangstmengden; som uttrykt i1 ligning
{34}. De marginale inntektene med hensvyn til fangstmengde blir
da konstant l1ik enhetsprisen:

aTR/d¥=p {48} .

Pangstkostnadenes funksionelle sammenhenyg med korttidsutbyttset er
avhengig av formen pd korttids produktfunksionsn 1 ligning (24},
v ligning (24} er ligning (27) utledet. Ligning {27} gir tiske~
innsatsmengden E som funksion av bestandssterrelsen ¥ for en gitt
fangstmengde pr tidsenhet ¥.4y, ved & bytte ut den spesielle
fangstmengden Y(g) med korttids eller momentant utbytte ¥, far
viz

E=(v/ (aw’) y{1/x) (41 .
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Ved innsetting av (41} i {36) cog derivering fér vi uttrykt de
marginale fangstkostnadene m.h.p. korttidsutbyttet som vist i
ligning {42} under. Vi betrakter néd korttids eller momentant
utbytte, og¢g bestandsstorrelsen er da gitt.

1 -
5?C/éy=c€¥/x’iéx/a) s (42); der

K=AWP.

Dersom a=1 ser vi at ligning {42) blir konstant. I sé& fall vil
en ikke f£& noen tilpasningspunkt i fangstmengden idet béde
ligning {40) og {42} er konstant og dermed ikke vil skijzre hver-
andre. Den enkelte aktor vil enten fiske, dersom enhetsprisen er
heoyere enn de marginale kostnadene. I motsatt fall vil en la
vare & fiske. Selv om a¥l, vil den enkelte akter ved ethvert
tidspunkt std overfor valget fiske eller ikke fiske. HMed 0<aKl
vil imidlertid de marginale fangstkostnader vare en funksjon av
den momentane fangst, og vi kan da f& skiering mellom grafene for
ligningene (40} og (42}).

Dette var et statisk resgsonnement. Mengden fiskeinnsatsenheter
er gitt, og resultatet av {(ligning {40) minus ligning (42)) med
hensyn til endring i innsatsmengden blir ferst belyst nar vi tar
med tidsaspektet. Dette kommer jeg tilbake til i kapittel 2.5.2.

Sa sant rangstmengden ikke ngyaktig tilsvarer tilveksten, vil
bestandssterrelsen endre seg. Anta at enhetsprisen er heyere enn
de marginale kostnadene i ligning (42), slik at akterene fisker
for fullt., Bestandssterrelsen vil da sanngynligvis reduseres med
tiden. Dette betvr at K i ligning {42) c¢ker og at ligning {(42)
sker i verdi. Nar de marginale kostnadene 1 ligning (42} péd
denne maten har overskredet enhetsprisene vil fisket stanse opp.
og bestanden vil igien vokse. Dersom ligning (42} ikke vil over-
skride enhetsprisene selv om bestandsstorrelsen bBlir svert liten,
vil fisket fortsgetrte inntil bestanden er oppfisket., Dersom § er
iik eller svert n@r null ser vi at bestandssterrelsen har liten
eller ingen betydning for de marginale kostnader. Den foran
nevnte selvregulerende effekten nér bestanden nedfiskes vil da .
bortfalle. Med en ¢ som er markant lavere enn 1, er det stor
sannsynlighet for at vi har med en stimfisk & gjere. Vi har .
mange eksempler p& at stimfiskbestander er svart séarbar for fritt



eller tilnzrmet fritt fiske.

Gijennom fiskebestandens skyggepris vil myndighetene ha argument
for 4 gripe inn i utovelsen av fisket og i det minste hindre at
en bestand blir utfisket. I et langsiktig perspektiv kan skygge-
prisen gi myndighetene grunnlag for regquleringer som ikke bare
skal beskytte bestanden fra utrydding, men ogsad vil gke utbyttet
fra fisket utover det et fritt fiske vil gi.

2.4.2. Tilpasning pa lang sikt.

I en dynamisk modell vil vi v&re interessert i & uttrykke endring
i de ulike variable som funksjon av tiden. Fiskeinnsatsmengden
vil kunne endre seqg med tiden., Som forklart i kapittel 2.5.1.,
vil den enkelte akter velge & delta i fisket eller ikke pé& bak-
grunn av om enhetsprisen er hovere enn de marginale kostnader
m.h.p. momentan fangst. I logpet av en tidsperiode vil s& inn-
satsmengden gke eller avta som reaksjon pd dette.

De marginale kostnader m.h.p. momentan fangst vil vere de samme
for alle akterer. Prisene vil vare de samme £6r alle, hva enten
de er konstante eller en funksion av fangstmengden. Samtlige
aktorer vil derfor komme til det samwme resultat, fiske eller ikke
fiske., Dette betyr at den enkelte akter ikke betrakter de margi-
nale inntekter o©g kostnader m.h.p. fiskeinnsatsmengde, men
derimot de gjennomsnittlige inntekter og kostnader for hver
fiskeinnsatsenhet. S& lenge de giennomsnittlige inntekter er
hovere enn de gijennomsnittlige kostnader vil fiskeinnsatsmenaden
pke, Dersom det ikke eksisterer ncen begrensninger med hensyn
til deltazkelsen i fisket, har vi et sakalt fritt fiske. Et sadan
fiske vil tilpasse sin innsatsmengde slik at de gijennomsnittlige
inntekter er lik de giennomsnittlige kostnader. Dette er iilu~

strert i figur 2.7., ved E=Ege Med denne fiskeinnsatsmenogden
vil fisket gi null i vedvarende gkonomisk utbytte.

avy figur 2.7. ser en at fisket vil kunne gi nettcatbyéte dersom
en benytter en mindre fiskeinnsats. Maksimalt vedvarende ‘
skonomisk utbytte, kalt MEY av engelsk forkortelse, far en ved &
benytte den E der de marginale inntekter er lik de marginale
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Tlegarsiliell
‘ P
s
- TR,

TC=gE

B!'E"EY

Fig. 2.7. FRostmader og inntekter som funksjon av Fiskeinnsats
med g=1. TR er totale inntekter, AR er gjenncmsnitt-—
lige inntekter, MR er marginale inntekter (med hensyn
pa fiskeinnsatsen), TC er totale kostrader, AC er
gjennomsnittlice kostnader og MC er marginale kost-
nader (med hensyn pé fiskeinnsatsen).

kostnader m.h.p. fiskeinnsatsmengde.

2.4.3., Bilogkonomisgk likevekt.

Fritt fiske wil, i det tilfelle som er illustrert i figur 2.7.,
ikke medfere at bestanden utfiskes. §Siden prisen er konstant, er
TR{E} proporsijcnal med SY{E), og vi fé&r et bioclogisk sett pogi-
tivt vedvarende utbytte ved E=Egg. Dette betyr at bestanden
opprettholdes pd et visst {(lavt) niva. Dette kan forklares ved &
betrakte produktfunksjonen i ligning (24}, Det illustrerte
eksempelet 1 figur 2.7. er et fiskeri med A=1 i ligning {(24).
Fangstmengden er altsd direkte proporsional med bestandsstar-
relsen, Dersom en forutgetter at fiskeinnsatsmengden reagerer
raskt pé& det okonomiske resultatet i fiske, vil vi £& et stabilt
likevektspunkt ved bestandssterrelsen Wee gom vist i figur 2.8,
Hér besgtanden holdes konstant ved at nevaktig tilveksten blir
figket, gamtidig som TR=FC, har vi sdkalt bioskonomisk }likevekt,

2.4.4, Fiskerier uten biogkonomisk likevekispunkt.
I kapittel 2.2.3. diskuterte jeg kortsiktig og langsiktig utbytte

nadr 0<A<1, og illustrerte den sékalte "backward bending yield
curve” i figqur 2.6.c. Dersom prisen er konstant for alle fangst-
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Sgpr-c--=

Fig. 2.8. Vedvarende utbytte som funksjon av bestandssterrelsen.

kvanta, vil TR-kurven fé& samme form som SY¥-kurven i figur 2.6.c.
I figur 2.9, ar TR-kurven inntegnet sammen med de gvrige kurvene
som er med i figur 2.7.

Fritt fiske vil gi tilpasning der AR=MC. Den tilhgrende innsats-
mengde (Bgg) er inntegnet i figur 2.9. Vi ser at ved denne
innsatsmengden har vi to ulike TR-verdier, avmerket i figur 2.9.
som a 0g b, Den storste av disse to TR-verdiene gir positivt
nettoutbytte 1lik {(b-a). Dette petyr at flere innsatsenheter vil
tilferes fisket, og B vil vokse utover Egg- VI ser at fra
stadiet TR=b ved BE=Egr vil en okning i B medfere at de totale
inntekter {TR) gar raskt nedover. vVed E=BEpmgx’ ©-V.S. der

FlL=0F

Fig. 25. FKostrader og imnntekter som funksjon av fiskeinnsatsen
nér 0<a<l. Forklaring til navrere p& kurvere er gitt
i figurteksten til figur 2.7.
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tangenten til TR-kurven er loddrett, fér vi stadig et positivt
skonomisk nettoutbytte fra fisket. B vil altséd vokse ogsd utover

Epnaxe Men med EdEggy finnes det ikke lenger noe tilhsrende like-
vekts bestandssterrelse. Selv om fiskeinnsatsen holdes konstant

ved E={E_ . +1} vil ikke noe nytt likevekts bestandsniva
etableres.

I figur 2.6.a er kKorttids produktfunksijonen ved noen ulike fiske-
innsatsmengder inntegnet. Ettersom O<8<1 vil ikke korttidsut-
byttet i fisket endres i samme takt som bestandssterrelsen. NAar
bestanden desimeres som felge av for stor E, vil korttidsutbyttet
likevel gi grunnlag tor & copprettholde en for stor B, Dersom en
har med & giore en bestand og et tilhoerende fiskeri som kan
beskrives som i figur 2.6. og 2.9., er det nedvendig med en aktiv
regulering av fiskeinnsatsen for & hindre utfisking av bestanden.

2.4.5, Fiskerens dilemma. Hvorfor £ritt fiske gir ugunstig
tilpasning.

Den enkelte akte¢r har ikke noe insitament til & innkalkulere
fiskebestandens skvggepris som alternativkostnad ved & fiske.
Dersom samfunnet som helhet innkalkulerer skyggeprisen som alter-
nativkostnad, vil samfunnet tjene pd det. Dersom en enkelt eller
noen t& akterer innkalkulerer bestandens skyggepris og alle de
andre lar ve&re, vil disse f& eksentrikerne komme déarligere ut enn
dersom o0gsd de lot vere & ta hensyn til skyggeprisen. Innkalku-
lering av skygogeprisen vil kreve et forpliktende samarbeid fra
samtlige aktprer som er eller som kan bli deltakere i et fiskeri.
Det vil m.3.0. s5i at hele samfunnet méd inngd samarbeid. Det
enkleste da er at de offentlicge myndicheter fastsetter regler som
bestemmer at skyggeprisen skal innkalkuleres, §Slike regler ev
blitt mer og mer vanlig i oxonomisk viktige fiskerier, oy mangs
ulike regler er og har vzrt virksonme. For n®rmere diskusijon av
ulike offentlige reguleringsformer viser ‘jeg til Fléten {1%83al.
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2.%5. Optimalt fiske.

Hva som er den optimale utnytting av en fiskebestand er et tema
for skonomisk og politisk debatt. Et vanlig optimumskriterium er
& maksimere ndverdien av utbyttet av alt fremtidig fiske. Denne
naverdien fremkommer slik:

NV= je“ 8T (pr-TC) 4t

=femt(p-c (wi)vdt  {43); der

4 er samfunnets aiskonteringsrate, og
cyiwi er gitt i ligning (44):

Cy (W) =TC/Y=TC/ (AWF) (44,
nar altsd E%=1 {(jamfor ligning (24}).

Cy{W} uttrykker altsé de totale fangstkostnadene pr fangstenhet.
Uttrykket pucy(W} kan vi kalle for "enhetsprofitten™.

I det felgende vil jeg né diskutere dette optimumskriterium for
tze ulike modelltyper.

2.5.1,., Autonom og line®r modell.

Vi forutsetter né& at prisen vé fisk og enhetskostnadene er
konstante med tiden. Videre forutsettes at prisen pa fisk er
uyavhengig av kvantum og at de totale fangstkostnadene er propor-
sjonal med fiskeinnsatsen., Vi har da en autonom og linezy
modell. P2 kostnadssiden har vi linesritet med kontrollvari-
abelen som er innsatsmengden E, som vist i ligning {36). Dersom
x=1 er kostnadene line®r ouysd med fangysimengden. Dette ger vi
lett dersom ubtrvikket for B gitt i ligning {41} innsettes i
totalkostnadsfunksjonen i ligning {36},

Under disse forubtsetningene for autonom og linezr modell, viser
Clark og Munro {1975}, via "the maximum principle”, at den opti-
male W i ligning {(43) implisitt er gitt ved ligning (45):

L 4d/aW) (lp-cy, (W) ) F (W) )

O “Prey M) (45); der

PIWY ar aitt 1 1ianing (2},
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I3

{"The wmaximum principle” kommer jeg ikke n=zrmere inn pé& her.
Ifwige Clark og Munro {op. cit.] er det basert pd& Pontrjagin m.
£1. (1962).)

Venstre side av liogning {45} uttryvkker naverdien av det marginale
vedvarende utbytte med en marginal endring i bestandssterrelsen.
Hpyre side uttrykker det marginale utbytte fra ndverende fiske.
#Maksimal néverdi har en altsé né&r det marginale utbytte ved en
endring i fiskeinnsatsen i dag blir oppveid av endret fremtidig
utbytte,

Ved & utfore derivasionen p& venstre side og ordne uttrykket far
vi
Cy' (WIF (W}

B~ p-Cy (W} 0 {46); der
F'{W)=dF/dW og

Cy W “—“&e:,y/’dw .

Ligning (46} sier altsd at den marginale fysiske vekst i
bestanden, minus den marginale tetthetseffekt skal tilsvare
forrentningskravet til det beste alternative investeringsobjektet
i samfunnet.

ved & utfsre derivasjonen dC, /4w og innsette uttrykket gitt i
ligning (44} for gyiﬁ), f&r vi felgende uttrykk for den margi-

nale tetthetseffekt:
_(res/aywm BHlp gy
p-TC/ (AWT)

Nevneren forteller om netito pengeverdi av den marginale fangst-
enhet, Dette er da verdien som en i feorgste omgang gar glipp av
ved & la vere 4 fiske denne oo dermed investere den i bestanden.
Vi ser né& at hele venstre side av ligning {48} uttryvkker det
marginale vedvarende skonomiske utbyttet med hensyn pd bestands-—
endring, dividert med enhetsprisen pd den marginale investerings-
enhet i bestanden., Tetthetseffekten er, som vi ser avhengig av
&#. Dersom =0 vil hele tetthetseffekten bortfalle.

Dersom~5éﬂ'vil'den optimale bestandssterrelse vere den som maksi-

merer det skonomisk vedvarende utbvtte, altsid Wmey SOMm er vist i
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figur 2.8. Med positiv diskonteringsrate ger vi at den optimale
bestandssterrelsen blir mindre enn Wyeyw Dette er lett 2 se
ettersom PF*{W} er en monotont avtagende funksjon av bestands-
sterrelsen (jamfer ligning (4)).

Med positiv diskonteringssats vil en legge storre vekt pé de
skonomiske resultatene som ligger nert i tid enn de som er
fiernere. Jo mindre likevektsbestand jo sterre blir fangstene,
eventuelt kortere blir oppbyggingspericden feor likevektsnivaet
for bestandssterrelsen er nadd.

Jo sterre diskonteringssatsen er jo mindre vil den optimale
bestandssterrelsen ve#re. Dersom diskonteringssatsen er svart hey
eller bestandens fysiske tilvekst er svert liten, vil den opti-
male bestandssterrelse ut fra dette ressonnementet vare Wee som
vist i figur 2.8. Dersom det aktuelile fiskeri er uten biogko-
nomisk likevektspunkt, slik som beskrevet i kapittel 2.4.4.,
innebzrer dette at det optimale vil vare & fiske ut bestanden.

Da spers det om samfunnet setter hoy nok skyggepris pé de siste
bestandsenhetene slik at det likevel blir "ulennsomt" & fiske ut
bestanden.

Clark og Munro {(1975; viser at for en lins#r modell vil den
optimale veien fra dagens bestandsnivéa, W{{}, til det optimale
bestandsniva, W .., vere en sikalt bang - bang lesning:
Yopr{ti=Ypax nar Wit} > Wept
= ﬁ ﬁér W(tj < wo?t gd?}; der

¥Ymax € den storste fangstmengde som er praktisk gjennomferlig.

Straks W=W,ne skal fisket opprettholdes pé vedvarende basis,
dov.s., TilE)=Fi{wW, L}.

Denne bang - bang lgsning forutsetter naturligvis at alle inve-
steringer i samfunnet er lett reversible, noe som er fgorutsatt i
kapittel 2.4.%.
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2.5.2. Ikkeautonom og linezr modell: sesongfiske.

En modell blir ikkeautonom, ifplge Clark cog¢ Munro (1975), dersom
en innferer priser og / eller enhetskostnader som er tidsvari-
able. En variabel diskonteringsrate med tiden vil ogséd gi ikke-
autonom modell. De linezre forutsetninger om kvantumsuavhengige
priser og innsatsproporsjonale fangstkostnader beholdes.

Clark og Munro {op. cit.} viser at den optimale bestandssterrelse
for en ikkeautonom modell implisitt er gitt ved ligning {48}:

Cyg (WIF (W) o' ét)“ﬁsitgﬁym

WS oy 0~ p e e (B oy (W) (48] ; der

Y .

pit} er enhetsprisen som en tidsvariabel,

p*{t)=dp/dt,

#g{t} er en faktor som angir enhetskostnadenes eventuelle tids-
variasion og

g’ {t)=ds/dt.

Det siste leddet pé& hoyre side av ligning (48) uttrvkker relativ
endring av enhetsprofitten ved hvert tidspunkt. Dersom dette
leddet har positiv verdi vil hevre side av ligning (48) bli
mindre enn 5. I kapittel 2.5.1. ble det fastslatt at stor § med-
ferer liten optimal bestandssterrelse., Dette inneba&rer at en
positiv relativ endring av enhetsprofitten gir et positivt bidrag
til den optimale bestandssterrelse. Positiv verdi av p'({t) gir
folgelig et positivt bidrag mens positiv verdi av e*{t} gir et
negativt bidrag til den optimale bestandssterrelsen.

Dersom p*{t} endres fra null til en positiv verdi, medferer det
at den optimale bestandssterrelsen stiger., For & felge den
optimale lei for bestandssterrelsen ma fangstene derfor reduseres
i en pericde. Senere ndr prisene er blitt stoerre er Jdermed
bestanden ogsad blitt sterre, 0g fangstmengden kan okeg slik at en
nyter ekstra godh av de hevere prisene.

Clark og Munro (op. cit.}; kaller ligning (48} en n&rsynt regel
ettersom den kun tar hensyn til den nagijeidende relative pris-
endring, og ikke forsvker & forutsi forlepet av prisfunksjonen.
,‘&iqniﬁg;fés);er likevel holdbar sa lenge tidsfunksjonen ror den

- optimale bestandsstorrelsen W=Wopt it} kan holdes ved hjelp av
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kontrollfunksjonen ¥{t). Imidlertid har ¥{t} maksimums og mini-
mums verdier. Fangstene kan bare variere mellom 0 og ¥Ymax*
Dersom dette ikke er tilstrekkelig til & holde §=W9F@{t} som gitt
i ligning (48}, er ligning {48} ikke lenger holdbar.

Dersom en kan forutsi en rask endring i prisene {eller i kost-
nadsfunksjonen), slik at w@ptft} gitt i ligning (48) ikke kan
felges, vil det optimale v#re & benvtte en bang - bang losning i
en periode inntil Wﬁ?t(t) i ligning {48) igjen er n&dd. I figur
2.10. er dette illustrert for en plutselig prisstigning (eller
kostnadsreduksjon) ved t=T. En tid i forveien, ved k=tj, Vil en
da avbryte alt fiske. Ved t=T vil en s& gke fiskeinnsatsen til
det storst mulige, slik at ¥Y=¥gpayx inntil det nye bestandsoptimum
er nadd. Det optimale tidspunktet for & avbryte alt fiske er
gitt der det marginale utbyvite fra & utsette tidspunktet er like
stort som ndverdien av fremtidig tapt ftangstutbytte ved & gjeore
sé.

Ikkeautonom modell har vi ogsd dersom tilvekstfunksjonen ikke

bare er en funksijon av bestandssterrelsen som i ligning (2}, men

ogséd er en tidsfunksjon. Fléten {1983b} beskriver den loguistiske

vekstfunksion med tidsvariabel indre vekstrate séledes:

du/de=F (Wi =k (£)G{W) {43); der

G{W=H(H—W}, og

k(t} er en tidsvariabel faktor for bestandens indre vekstegen-
skaper.

ty T tid

Fig. 2.10, Optimal bestandsstorrelse som funksijon av tiden .
(Wopt(t)) nar en viss prisstigning (eller kostrads- =
'redﬂk53an} er fezutsxgbar og inntreffer ved t=T.
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k{t) kan vi beskrive nzrmere siledes:
k{ti=k{nT+t) (58); der
n er et heltail > 0 som skifter en gang pr ar. 7T angir begvn-

nelsen av hvert &r. Svingningene i veksten er altsd definert &
vere &arvisse.

Flatens utledning er basert pa at a=f=1. Med #=1 har vi som
kjent proporsjonalitet mellom fangstmengde 0g bestandssterrelse.
Medmindre det aktuelle fisket uteves kostnadstritt, vil derfor
bestanden vere beskyttet mot utfisking, slik som forklart i
kapittel 2.4.3,

Dersom vi gjenopptar forutsetningene om tidsuavhengige priser
samt fangstkostnader som er innsatsproporsjonale, vil den opti-
male bestandsstorrelsen vere implisitt gitt ved felgende ligning:
¥
G (Wope) =Y Wopt) & Mopt) _ () {51} ; der
. . P—Cy (Wopt! ’
G* M@Pt} "‘:&G};éwﬁpt
vi{ti=4/kit).

Vi ser na at storrelsen péd ki{t) har motsatt effekt pa Wopt av det
& har. Stor verdi av K{t} medforer stor optimal bestandsster-
relse ¢g omvendt. Ettersom ki{t} er svingende vil altsd den opti-
male bestandssterrelsen cggéd vere svingende.

Vi forutsetter at k{t} er en kijent tidsfunksion slik at modellen
er fullstendig deterministisk. Flaten (op. cit.) viser da at den
optimale fangststrategi vil vare en bang - bang lesning for &
bringe bestanden fra det opprinnelige til det optimale nivéd, som
vigt 1 {(47). Deretter skal sé& bestanden holdes pd det optimale
niva ved ethvert tidspunkt. Fangstmengden som tidsfunksion kan
da uttrykkes slik:

Lopt (i =k (L} G{Wopt) ~dWopt/dt {52); der
det siste leddet anglr endring i den optimale bestandssterrelse
{som felge av endring i ki{f}).

Fladten {op. cit.) viser videre at dersom k(t) g&r mot null,731iki

at (t) gar mot uendelig, vil Wopt(t) bli lik Wgp. Wgg €T
forxklart i kapittel 2.4.3. og angir altsa bestandssterrelsen v
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fritt fiske. En mindre bestandssterrelse enn dette gir ikke
skonomisk grunnlag for & fortsette fisket. Gitt nad at Hoperlt)
blir mindre enn Wgge £0r €n viss periode som £olge av at k{t) er
negativ 1 denne perioden. Dette medforer at den optimale fangst-
strategi blir & folge Wopt(E) s& lenge Wopelt) > wgg 09 avbryte

fisket i den perioden der Wi,pne(t) < Weg. Vi far da et regulart
sesongfiske som den optimale losning., Et slikt fiske er illu-

strert i figur 2.11. Fiskesesongene begynner ved nTitg og varer
til nT+t, hvert ar. Bortsett rra den forste fiskegesongen vil
sesongene vere neovaktig like fra &r til 4r, s& gant k{t} er den
eneste ikkeautonome variabelen.

ty i figur 2.11. angir tidspunktet for maksimal verdi av k{t),
mens tg angir tidspunktet der k(t} er 1ik null. Etter at fisket

avbrytes ved t=nT+t, vil bestanden fortsette & avta som folge av
at ki{t} da fér negativ verdi. vVed tidspunktet nT er ki{t) igjen

1ik null og deretter vokser bestanden igien. HNa&r bestanden sé

har vokst seg like stor som Wopt(t) (ved t=nT+tgls, begynner neste
fiskesesong som forleper siik at bestanden felger goyt(ﬁ“qfafen

inntil Woptlt}=Wgg:

Wopilt), Wit

Wop(t
“o e Wit
Wiolk
Ty
) i"g A’ i
» & & i
Aé‘ % & H % . 3
Wrt e E C e, ¢ e
W E Pt T i
3 i
t, T Ax 2T 4 ar
; Tt Tey,  STUEN
2T+,

Fig. 2.11. Optimal bestandssterrelse som funksion av tiden
" {t}) nér tilveksten er tidsvariabel og svinger
eﬁ%m positive og negative verdier. Wik) viser
bestandens utvikling nar bestanden er mindre enn den

optimale storrelse, e
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2.5.3. Autonom og ikkelinezr modell.

Dersom en innferer i modellen priselastisk etterspgrsel etter
produktet "fisk", og / eller fangstkostnader som ikke er propor-
sjonale med fiskeinnsatsen, har vi en sékalt ikkelinezr modell.

Clark og Munro (1975) viser til Copes (1970) som viser at en med

ikkelinesr modell ikke kan finne samfunnsmessig optimalitet bare

pé& bakgrunn av det e¢konomiske utbyttet 1 fisket. En mé& i tillegg
til preodusentoverskuddet ogsd ta med konsumentoverskuddet som da

vil inntreffe.

I figur 2.12. er konsument- og produsentoverskuddet illustrert.
Med fallende ettersporselskurve vil den gjeldende enhetspris ikke
gijenspeile konsumentenes samlede nytte. Dersom fangstkostnadene
ikke er proporsjonal med fiskeinnsatsen vil hver omsatt produkt-
enhet ikke gi identisk dekningsbidrag. Dette vil gielde selv om
enhetsprisen er konstant (jamfer kapittel 2.3.2).

Total nytte blir arealet under etterspeorselskurven, til venstre
for det aktuelle kvantum:

i
smmfpm&y (53); der
8

¥ er total nvtte for samfunnet, o©g

¥y er den aktuelle fangstmengde.

Optimalitet far vi ved 2 maksimere néverdien av samfunnets netto

£ Tilbmds~
karve

Honswmentoversikudd

Zctersperosls-

Produsentoversdludd

& MENGDE

Fig. 2.12. Tilbud og etterspersel som funksjon av mengde. Vﬁ%i@fﬁ;p.
strasjon av konsument~ og¢ produsentoverskudd. .
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nytte (d.v.s. total nytte minus fangstkostnadene) av & fiske:

o

ﬁvmf;““m (¥) ~cy (W, Y)Y} dt (54} ; der
&

WS er naverdi,

Cy(W,Y) er fangstkostnadene pr enhet fangstmengde som funksjon av
W og Y.

Vi ser na at ligning (54} er en ikkeline®r funksjon av kontroli-
variabelen ¥. Dette gjelder selv om bare den ene forutsetningen
for ikkeline®r modell er til stede.

Ettersom vi néd tar med konsumentoverskuddet mé vi modifisere
modellen noe for den delen som eksporteres ut av den isclerte
gkonomien vi betrakter.

" Clark og Munro (1975) viser via "the maximum principle® at en
ikkelinear modell kKan £& flere coptimumspunkt for bestandsster-
relssn, og at lesningen derfor vil vere avhengig av bestands-
sterrelsen i utgangspunktet. Jeg skal her noye meg med & vise at
priselastisk etterspegrsel kan fere til svingende inntektskurve og
marginalinntekitskurve., For enkelhets skvld forutsetter jeg at a=
&=%,

De marginale inntektene er gitt som felger:
BR=3TR/0B={ {dp/dY¥} Y+p(¥} }0Y/0E {55}.

Av ligning (2%} har vi at:
W=, ~BA/k {56}.

Det vedvarende utbyitte er gitt i ligning (3}, og innsetting av
{56} 1 {3} gir:
8¥={W.. ~BA/R}BA {57}.

Det marginale vedvarends utbyitte blir da:
ISY/ =W, 2 2EAL fk {58} .

Ettersom We, A 0g k er konstanter, ser vi at 683/63 ?il,V&Fg;?ﬁ”
linear avtagende funksjon av 31 .s¢Qm?f'" L e R



38

Vi betrakter langtidslikevektsutbyttet, og ¥ i ligning (55}
byttes da med S¥. Vi ser av ligning (58} at
3SY/3E>0 nér

E<@wkf€2%}xgmsy {1amfor ligning {(31)).

Ligning (55} fé&r dermed fortegnskift ved B=Epgy- Imidlertid er
¥R-funksjonen ogsd avhengi¢ av uttryvkket inne i parentesen. Som
folge av den fallende ettersperselskurve er dp/d¥<0 for alle Y.
Vi har da at

{3p/dY}¥+p>0 nar

¥<-p/{dp/aY).

Dersom KSY>-p/{dp/d¥Y} vil MR-funksjonen f& fortegnskift ved
fangstmengden Y=-p/{dp/dY¥Y). Husk at &p/d4Y<0 for alle Y, slik at
{—p/{dp/d¥i} alltid vil vare et positivt uttrykk.

dp/dY betegner priselastisiteten for fisk. Stor priselastisitet
medforer at torholdet (-p/{dp/8Y!} blir lite. Sannsynligheten
for at MSY>-p/{dp/dY) er altsid sterre jo storre priselastisiteten
er.

I figur 2.13. vises et tilfelle der dp/d¥<0 og KSY>-p/{dp/dY). Vi
ser at MRBE-funksionen fér tre fortegnskift, Dersom priselastisi-
teten ikke er tilstrekkelig stor, vii TR{E}-funksjonen beholde
sin kuppelform. S& lenge dp/d¥<¥ vil imidlertid TR{E}-funksjonen
£4 en mer flattrykt kuppelform enn dersom prisen er konstant.

e

ME

L Sy p/ (dp /A

Fig. 2.13. Totale og marginale imntekter ndr prisen er en fall-
ende funksjon av mengden; og MSY>-p(¥}/{dp/dY¥).
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3. HORDSIZBMAKRELLEN.

3.1. Bestandstilherichst.

Utbredelsesomrédet for makrell, Scomber Scombrus L., er i
hovedsak fra Biscavabukta 1 seor og nordover rundt de britiske

over, 1 Nordsjween og Skagerak, og utenfor Norskekysten. Om
sommeren brer den seqg nordover og kan finneg helt nord til
segrkysten av Island og i Lofotenomradet {Hamre, 1980).

Makrellen lever pelagisk og er stadig svemmende. Den mangler
muskulatur i hjellelokkene og er derfor avhengig av & vere i
bevegelse for & £& vanngjennomgtrogmming ved hiellene.

Makrellens mobile vesen har gjort at den er vanskelig & splitte
opp 1 ulike bestander. Imidlertid er det enighet om en todeling
av makrellen 1 det nordestlige Atlanterhav. Denne todelingen er
basert pd makrellens gyteomrédder. Den ene bestanden er den
s&kalt "vestlige®” makrellen som har sitt hovedgyteomréde 1
Celtic-sjeen sor for Irlanﬁ.‘ Gyting foregdr imidlertid ogsa i
Biscayabukta og i omradene vest for Skottland og Irland. ALl
denne makrellen blir klassifisert som "vestlig® makrell. Den
andre bestanden er Nordsjemakrellen med gytefelt i Nordsjsen og i
Skagerak (se illustrasjon i figur 3.l.). I beiteperioden blander
de to bestandene seg til enviss grad med hverandre i de nordlige
bejteomréadene.

3.2, Arssyklus.

Nordsijemakrellen gyter pelagisk i de sentrale og ostlige deler av
Nordsigen sambt 1 Skagerak., Gyteperiocden varer vanligvis £ra
midten av mai til midten av juli {Anon, 19%84£)., I figur 3.2. er
eggproduksionen 1 Rordsgjeen i 1982 iilustrert (kilde: Anon.
1984f, s. 56). Etter yyting beiter makrellen over store deler av
Nordsjeen, Mye makrell trekker nordover til omrédene rundt Shet-
land, og ifelge ICES' MacKkerel Working Group {(Anon., 1985a)
bestir omlag 10% av fangstene i Norskehavet (nord for 62 ON br)
av Nordsiomakrell. I september samler makrellen seg i tette
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" n

Fig. 3.1. Gvteomrader og -tid for makrell. (Kilde: Hamre,
15806a)

stimer o0g begynner vandringen til overvintrinusomrédene., Onm
vinteren blir temperaturen i det overste vannlaget for lav for
makrallen. Den ssker derfor ned til dypere vannlag i Norskerenna
og vegt for dan shetlandske kontinentalsokkelen hvor den til-
bringer vinteren. I april og mai ndr temperaturen ved overflaten
igjen overstiger temperaturen i de dypere vannlag, kommer den opp
til overflaten og begynner & vandre mot gyteomrédene,

Makrellyngelen og den umodne ungfisken blander seg lite med den
voksne delen av bestanden. Moden og umoden makrell opptrer som

regel 1 separate stimer.
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Fig. 3.2. Eggproduksjoren i Nordsigen i 1982, (1) angir data
fra norsk og rederlandsk méletokt. (2) er malinger
fra Ekofisk og (3) er mélinger fra Cod i Nordsjcen.
(Kilde: Anon., 1984F)

Jeg har i modellen inndelt é&ret i 26 perioder. De tidsvariable

ligningene er derfor ikke kontinuerlige, men endrer seg sprangvis
ved hvert periodeskift.

3.3. Bestandsstoerrelsen i biomasse.

3.3.1., Totzl biomasse,

Jeg har inndelt bestanden i 16 &rsklasser, fra O-gruppe som
drzklasgse nummer 1 il makrell som er 15 4r og eldre zom grupp—
ereg i &rsklasse nummer 186,

Antall makrell ved simuleringens begynnelse har jeg hentet fra
ICES i{Anon., 1%85a). Der er det angitt antall individer i hver
drsklasge ved 1. januar 1985. Jeqg har s& benyttet naturlig og
fiske- dedelighet for & tinne antall individer i hver &4rsklasse
ved 1. januar 1986, som er starttidspunktet for min simulering.

T den anledning har jeq anslatt fiskededeligheten for 1985 til
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den samme som for 1984, det vil si ¥=0,51%1.

ICES sine bestandsmalinger baserer seg pd sédkalt VPA analyse. A&v
denne grunn har ICES ingen beregninger av arsklassene 1983 og
vngre {jamfeor kapittel 3.6, . ICES benytiter ingen rekrutterings-
funksion, men gjor istedet pessimistiske anslag for de yngste
arsklassene i sine fremtidsretta bestandsberegninger. Jeg har
imidlertid i min modell laget en rekrutteringsfunksion der antall
rekrutter som ettdringer pr. 1. januvar er en funksion av gytebio—
massen medio juni é&ret for {(jamfer fortsatt kapittel 3.6.).

Denne rekrutteringsfunksionen, samt data for naturlig og fiske-
dedelighet har jeg s& benyttet for & ansléd antall individer i
&rsklassene 1983, 1984 og 1985 ved 1. januar 1986.

Regtandens biomasse blir beregnet som antall individer av hver
arsklasse 1 den aktuelle perioden, multiplisert med individvekten
ved det aktuelle alderstrinn, ©0g summering av alle alderstrinn.

3.3.2. Gytebiomasse.

Makrellen blir gytemoden som to~ eller tredring. Tidligere var
det vanlig & klasgifisere makrell som gytemoden ved tredrs—
stadiet., I de senere &rene er det funnet en del gytemoden to ar
gammel makrell. Dette kan vere en mekanisme hos makrellen som
kompensasjon for redusert gytebestand. I ICES's bestandsmodell
for Nordsjemakrellen blir 37% av todringene tillagt den gytemodne
del av bestanden, Denne prosentsats benvtter ogsd jeg i min
modell, uavhengig av gytebiomassens stéerrelse. I figur 3.3. er
gytebiomassestgrrelsen i tiden 1%61 - 1984 illustrert.

3.4, Individvekt.

Makrellen vokser ikke jevnt over hele é4ret., Veksten foregar sé
godt som utelukkende i sommerhalvéret., I lepet av april maned
kommer makrellen vanligvis opp til overflaten etter overvint—
ringen. Tidspunktet for dette kan variere fra ar til &r. Det
bestemmes i forste rekke av sjstemperaturen. Den begynner‘né
straks & beite heftig, noe som medferer vektekning. Makrellen
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Fig, 3.3. Gytebestand og fangstmengde av makrell i MNordsiwen og
Skagerak 1961 - 1984, Rurve a viser gytebestanden,
kurve b viser total érlig fangstmengde og kurve ¢
viser norsk fangstmengde pr &r. {(Kilde: De arlice
rapporter fra “ICES' mackerel working group.")

spiser for det meste dyreplankton cg smafisk. Den opptrer ogsé
som Kannibal ©g spiser makrellyngel.

For den gvtemodne del av bestanden foregédr gonadeutviklingen i
tiden fra mars til gyting omkring juni méned., Den stgrste
veksten 1 lengde og vekt foregér i tiden fra juli til september
{Castello og Hamre, 1869j).

I Nordsisgen er det to &rlige cppblomstringsr av primzrprodu-
senter, I tillegg til hovedoppblomstringen som skier péd var-
parten, skier det en coppblomstring ogsd pd sensommeren ¢g¢ hesten.
Dette FAr sin innvirkning ogsd pd makrellen som %eiter dels pé
dyreplankton, Individvekten fir dermed en ny positiv coppsving pé
hosten.

¥akrellen vokser raskt i sine ferste levedr inntil den blir
gytemoden, vanligvis som 3 1/2 &r gammel. Senere avtar den
drlige tilveksten (lengde-veksten), men sesongvariasjonene i
veksten (fettlagringen} opprettholdes.
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Individveksten kan vere pavirket av totalbestandens storrelse,
slik at den enkelite makrell vokser raskere nér bestanden er liten
enn nar den er stor. En slik effekt kan forklares med tilgangen
pé fode for det enkelte individ. Hamre (1978) sammenlignet
adrsklassene 1962 og 1969 ved 3, 4 og 5-drsstadiet. Disse to
arsklassene var omlag like store. 62-arsklassen vokste opp
sammen med en stor totalbestand mens 69-&rsklassen vokste opp
sammen med en langt mindre totalbestand (jamfer figur 3.3.).
Hamre fant at xondisionsfaktoren {et forhold mellom vekt og
lengde) var hovere for 69-drsklassen enn for 62-arsklassen.

Jeg har ikke funpet noe mer & pDasere en tetthetsavhengig vekst
p&. Derfor velger jeg & utelukke tetthetsavhengig individvekst i
min modell.

Individvekten ved hvert alderstrinn har jeg opplistet i tabell-
form i sinmuleringsmeodellen. Jeg £far da en tabell med 416
verdier. Disse verdiene er basert pd data fra ICES' Mackerel
Working Group (Anon, 1978a og 1982a) Castello og Hamre (19%69) og
Postuma (1972}, Modellens vekt ved alder er ogsd grafisk illu-~
strert 1 figur 3.4.
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Fig. 3.4. Individvekt ved alder. Rurven gjengir de verdier som- .
beryttes i modellen. Dataene er tilpasset etter data—
materialet i Anon., 1978a,  Aron,, 198a. Castello og
Hamra, 1989 na Poskuma, 1972, ' '
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3.4.1. Torrstoff og fett.

Fiskens innhold av terrstoff og fett har stor betydning for
réastoffets verdi ved produksjon av mel ¢0g clje. Dette kommer jeg
tilbake til i kapittel 4.2.2.

Makrellen horer til 1 gruppen av fete fisker. Dens hoye fettinn-
hold har giort den til en attraktiv ressurs for den norske sildé-
oljeindustrien., I tillegg til det (til rette tid pé& &ret) hoye
fettinnholdet gir makrell cgséd et hoyt utbytte av fersteklasses
mel. Ved siden av silda er makrellen det réstoff med heovest
asgenverdl for produksjon av sildolie og -mel, dersom den fanges
péa den "fete" &rstiden {(Anon., 1984aj}.

Det normale drlige forlep i fettinnhold er en kraftig gkning i
sommermanedene juni, juli og august, kulirinasion 1 september og
deretter forholdsvis jevn nedgang til bunnivaet i mai. Ved hijelp
av fettprever av makrellfangster som Fiskeridirektoratets
Kontrollverk har foretatt, har jeqg laget en &rskurve over maikrel-
lens normale fettinnhold., Der varierer fettinnholidet fra 8,0% pi
det laveste i slutten av mai, til toppnivéet pa 27,6% i méaneds-
skiftet august / september. Dette er normaltall. Makrellens
fettinnhold til de ulike tider pé& é&ret kan variere fra &r til ar.
I min modell er fettinnholdet for hver periode opplistet i
tabelliform. Det blir ikke gjort noe skille mellom arsklassene
med hiensyn til fettinnhold.

Med torrstoffinnhold menes fettfritt torrsteff. Denne har mindre
variasion i1 lgpet av &ret enn hva som exr tilfelle for fektt~
innholdet. Som naturlig er har makrellen sitt heveste prosent-
vige teorrstoffinnhold pé samme tid som Ffettinnheoldet er lavest,
og sitt laveste torrstoefiinnhold nar fettinnholdet er pd topp.

P4 bakgrunm av det samme kildematerialet som for fettdataene har
teg laget en kurve for terrstoffutvikiingsn over aret, og listet
de periodevise giennomsnitistall opp i en tabell., Innhocldst av
torrstoff variezer ﬁe; meziam‘ié,i%”ég 19,.6%,

I figur 3;5(?ef fett- Oqttwrrstcffinnholdets utviklinqogjennoﬁ} 
dret illustrert. o
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Fig. 3.5, Utviklingen av fett- og terrsteffinnhold over &ret for
Nordsjemakrell, Kurvers glengir & verdier som
beryttes i modellen, der kurve a gielder for fett-
innholdet og kurve b gjelder for terrstoffinnholdet.
Rurvere er tilpasset ut fra prover som Fiskeridirekto-
ratets Kontrollverk har foretatt.

3.5. Haturiig dedelighet.

Antall individer i hver Arsklasse er utsatt for naturlig dede-~
lighet og reduseres derfor jevnt, jamfer ligning (8} i kapittel
2.1.3. Den &rlige naturlige dedelighet (M} for Nordsjomakrell er
6,15, som oppygitt fra Havforskningsinstituttet., Denne naturlige
dedelighets~rate gielder for all makrell som er ett ar eller
eldre. U-gruppens naturlige dedelighbet blir ignorert, ettersom
rekrutteringsfunksijonen gir antall rexrutter som ettaringer pr 1.
januar hvert é&r.

M=0,15 er den kontinuerlige dedelighetsraten. I mitt simuler-
ingsprogram blir dedeligheten beregnet 26 canger 1 lapet av ettt
&dr, o0g ikke kontinuerlig. Detie forer til at en Arsklasse blir
redusert med 0,04% for mye 1 lopet av et &z, Detts er en over-
sebar feil.
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3.5. Rekruttering.

Som nevnt 1 kapittel 2Z.1.3. er det to ulike rekrutteringsfunk-
sjoner som er dominerende i fiskebestandsmodeller. Det er altsé
Beverton & Holts samt Rickers rekrutteringsfunksjoner., Disse to

funksjonenes egenskaper er omtalt i kapittel 2.1.3. og illustrert
i figur 2.3.

ICES opererer ikke med noen matematisk rekrutteringsfunksjon i
sine modeller for Nordsjeomakrell. I min modell vil jeg nodvend-
igvis trenge en rekrutteringsfunksjon for & kunne gjere frem-
tidige beregninger péd bhestanden.

I figur 3.6. har jeg tegnet inn arsklassene fra 1962 £il 1982 sin
styrke som antall overlevende ved forste &rsskiftet etter gyting,
og foreldrebestandens storrelse ved gyting, Disse dataene er
hentet fra "ICES' Mackerel Working Group" sine &riige rapporter,
og baserer seg pé& sdkalt VPA—-analyse. Denne analvsen bygger pa
alderssammensetningen i fangstene., Dette betyr at sikre data om
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Fig, 3.6. Storrelsen pd &rsklassene 1962 - 18382, og storrelsen
pa den tilherende foreldrebestanden. Xurve a vige
en Shegherd-type zekrutterzngsfanks;ea basert:pé. .
samtlige Arsklasser i figuren. Kurve b viseren-
Shepherd-type rekrutteringsfunksjon basert pa éxsklaSM
sene 1962 - 1674. (Kilde: De &rlige rapporter fra
ICES' mackerel working group.)
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Arsklassenes styrke forst kan gis etter at &rsklassene er rekrut-
tert til fisket, cg av den grunn kan ICES ikke si noe sikkert om
styrken til de aller yngste Zrsklassene.

Som det fremgédr av figur 3.6. har arsklassene veart av svert vari-
abel storrelse. Det kan videre se ut som det er liten sammenheng
mellom gytebiomasse og rekruttering., Vi ser at rekrutteringen
har vart darlig gjennom hele 70-tallet. Dette til tross for at
bestandsstorrelsen inntil slutten av 70-&ra har vert av brukbar
storrelse.

Lockwood {1983) stiller sporsmél om Nordsjeomakrellen nd er kommet
under et kritisk niva, som omtalt i kapittel 2.1.3,, slik at
bestanden er i ferd med & deo ut av seg selv. Haviorsker Erling
Bakken {1985) uttalte ogsd at Nordsiomakrellbestanden nd er ved
et kritisklavt nivé. Jeg velger imidlertid & benytte en rekrutt-
eringsfunksijon uten noe kritisk minsteverdi pé& gytebiomassen.

Den funksijonen jeg benytter i modellen har jeg laget péd bakgrunn
av Shepherd {1982). Der beskrives en enkel rekrutteringsfunksion
séledes:

R=aW,/(1+{Wg/L} ") (58}; der
R er antall rekrutter ved forste arsskifte etter gyting,
a er en konstant som angir rekrutteringsfunksjonens stignings-
forhold ner origo,
ﬁg er gytebiomassens (gjennomsnittlige) sterrelse ved gyting,
I. er en konstant som forteller hvilken gytebiomassesﬁ)mw '
gi{ Rmaﬁg‘/zf og S
B er en konstant som bestemmer krummingen pé rekrutteziﬁg&fnn =

sjonen.

Ifslge Shepherd (op. cit.] estinmeres a ved & trekke
giennom origo i gvitebiomasse-rekruttering- &;agzammaz
10% av rekrutteringsdataene blir liggende til vaﬁstzgéfé'*ﬁé ¥
linje. Jeg finner da at a=1429 rekrutter/tonn gy&é%ié%&ﬁgﬁ

B vil variere fra bestand til bestand. HMed 801 Ffar vi)éﬁ k?aéiw
Ricker~kurve; det vil si at rekrutterinagskurven £4&r et t0y§unkt.
{1 Rlckers kurve er B ikke konstant men en stigende funks;on av .
gyteblamassen.) Med stotte av Lockwood (1983) velger jeg B=1,5 i e
min rekrutteringsfunksjon.
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L estimeres, fortsatt ifelge Shepherd (1982), ved & plukke ut et

“typisk” punkt pé gvtebiomasse-rekruttering-diagrammet, hvor det

er av stor sannsynlighet at rekrutteringskurven vil passere. De

gijennomsnittlige verdier av tilgjengelige data om antall

rekrutter og gytebiomasse behover ikke & vere det beste valg for

et silikt punkt. L finnes da gijennom felgende ligning:
Lmﬁg*/(awg*lk*—l}ii/g} {60}; der

Wg* er den gytebiomassesterrelse som gir

R* antall rekrutter.

Det gjenstar altsid & bestemme punktet (W_ ¥, R*) p& rekrutterings-
funksjonen. Derszom jeg velger de giennomsnittlige verdier for
drsklassene fra og med 1962 til ogmed 1982 far jeq ﬁg*xl,zs
milliioner tonn og R*=749 millioner rekrutter. WVidere blir L=1,01
millioner tonn og rekrutteringsfunksjonen {(ligning (5%)) blir:

1429Wy

le+€ ‘ Wg. }}.,5

Denne rekrutteringsfunksionen er inntegnet i figur 3.6. som kurve

a, Med denne kurven gir min modell en maksimal biomasse av Nord-
sjemakrell pé& 2,10 milliconer tonn, ©g en maksimal &rlig tilvekst
p& 106.0C0 tonn, ved en totalbiomasse pd omlag en million tonn.
Disge verdiene for maksimal biomasse og tilvekst synes lave.

Ifvlge Hamre (1980a) svingte Nordsjemakrellbestanden omkring 2,5
millioner tonn for ringnotfisket satte inn for alvor pd midten av
1960-tallet. Videre beregnet Hamre (op. cit.)! det maksimale
vedvarende &arlige utbyttet til 250.000 tonn forutsatt at det
fiskes om hosten., Dette ble giort péd bakgrunn av den giennom-
snittlige rekruttering for arsklassene fra 1962 til 1971.

Arasklassene zom kommer ebtter dette, iger i siste halvpart av 74~
drene, hay giennomadende vErt svake. Jeg mener derfor det ikke
er riktig utelukkende & penvite 60-4renss rekruttering som Jrunn~
lag for min modell. BSom et kompromiss vil jeg 1 min modell velgse
4 ansld punktet (W_,¥, R®*) som gjennomsnittstallene for Arsklas-

sene fra 1962 til og med 1974. Jeg far da Wg =1,72 millioner
tonn og R*=1.115 millioner rekrutter. via ligning (6@) finner

jeg s4 at L=1,52 millioner tonn. Rekrutteringsfunksjonen blir
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da:

1429Wy

) 1+ (T8 75000 -
Denne rekrutteringsfunksjonen er inntegnet i figur 3.6. som kurve
b. Med denne kurven gir modellen en maksimal biomasse pé& 3,17
millioner tonn, og en maksimal &rlig tilvekst péd 160.000 tonn,
ved en totalbiomasse pa omlag 1,5 millioner tonn. Selv med denne
zistnevnte kurve far jeg altséd en langt lavere MSY enn den Hamre
{op., cit.) beregnet for Nordsjomakrellen.

La g& med det. N& har jeg bygget en biologisk modell for Nord-
siemakrellbestanden, Det neste steg blir da & innlemme i
modellen produksijonsmessige og ockonomiske data for et fiske.

4. FISKET,

Som nevnt i kapittel 1.2, blir makrell fisket av flere ulike
typer farteoy og redskap. Det er vanlig 4 skille mellom kyst-
flaten og den havgdende ringnotflédten. I denne oppgaven tar jeg
for meg ringnotiléten. Kystfisket inngdr med en ekscgent gitt
arlig fangstmengde.

Imialertid finner jeqg det riktig & gigre kystfiskekvantumet til
en funksjonell sterrelse av bastanden, nar bestanden er liten.
Dette gjsres cels fordi kystfisket ogsa vil vare pavirket av
bestandsstorrelsen, og dels fordi nordsigmakrellbestanden na er
s& liten at et normalt Arskvantum fra kystfléten er tilstrekkelig
£il & utsette en eventuell oppbygging av bestanden i betydelig
grad, Jeg finney det riktig ogsé & belaste kvstfléaten ved en
eventuell oppbyaging av bestanden, til tross for at deqg ikke gjgr
noen skonomiske beregninger for kystfléten

Kystfangstkvantumet i modellen er en funksijon av bestandsstor-
relsen sa& lenge den fangstbare delen av bestanden er mindre enn
400.000 tonn., Ved storre bestand enn dette settes det arlige
kystfangstkvantumet til 18.000 tonn, som er et normalt godt kyst-
fangstkvantum. I figur 4.l.a er modellens kystfangstkvantum som
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Fig. 4.l.a HModellens arlige kystfangsthvantum som fumksion av
gytebiomassen.

funkejon av gytebiomassen illustrert.

Kystfisket foregér for det meste om sommeren og hegsten. Pa
bakgrunn av Norges Makrellags édrsmeldinger for adrene 1%82, '83 og
‘84 (Anon., 1982b, 1983b og 1984c) har jeg laget en tapell for
RKystkvantumet pr periode. Denne er naturligvis en funksion av
arskvantumet i kystfisket, I rigur 4.1.b er kystfiskekvantumet
pr pericde illustrert, Det er der forutsatt at arskvantumet for
kvstfisket er 18.000 tonn.

Den konsesjonspliktige del av den norske ringnotfléten bestér i
dag av omlag 150 fartever av ulik sterrelse og alder {(Anon.,
19844). De nyeste ringnotbédtene har en lastekapasitet pd omlag
19.0u0 hi, For de fleste av disse bitens uvitgier makrellfisket en
svert liten del av total driftstid., Dette tfremcdr av lennsom-
hetsundersokelsen for fiskefarteyer {Anon., 1%83a). Det er
hovedsaxlig lodde og kolmule som er grunnlaget for disse bétenes
fiske, og rederne har ansett det som rasionelt & bygoe bidtens
forholdsvis store.

Imidlertid ser vi i1 dag at det blir bygget noen sméa snurpere son
er under konsesjonsgrensen pad 90 fot og 1.500 hl. Disse bétegé
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Pig. 4.1l Modellens periodevise kystfangstkvantum nér det
arlige kystfangstkvantumet er 1ik 18.000 tonn.

som regnes med blandt kystflaten, baserer sin drift pid lodde-
makrell~ og sildefiske til konsumanvendelse.

Selv om disse smasnurperne ikke regnes med blandt ringnotrléten,
er fangstteknologien s& godt som neyaktig lik den de sterre ring-
notbatene benytter. Jeg har derfor forsgkt & sammenligne mellom
makrellfiske med to ulike farteysterrelser, en type smé& og en
type store ringnotbater. Sterrelsen 1 lastekapasitet, d.v.s.
konsesjonskapasitet, til de to pattypene er lik den gjennomsnitt-
lige sterrelsen hos den minste og den sterste gruppen ringnot-
bater som benyttes i publikasjonen "Lennsomhetsundersgkelser for
fiskefarteyer” (Anon., op. cit.). P& denne méaten kan kostnads-
data fra "Leonnsomhetsundersgkelsen" lett benyttes.

Makrellens anvendelse kan deles | to: konsumanvendelse og mel- 0¢
oljeanvendelse. Konsumanvendelse er bedre betalt, men krever
bedre kvalitet pé& réstoffet enn hva tilfellet er ved levering til

oppmaling.

Jeg vil ved hjelp av min modell sammenligne ulike alternative
fangststrategier. For & forenkle sammenligningen har jeg inndelt
flaten i felgende tre béattyper:
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Battype 1: Sma bater som fisker til konsumanvendelse.

Battype 2: Store béter som fisker til mel- 0g oljeanvendelse.

Battype 3: Store bater som leverer bade til konsum o¢g til mel- ©g
oljeproduksijon fra samme tur.

Jegvil altséd ikke benytte smé béter i et fiske til oppmaling, 0¢
jeg vil ikke benytte store bater i et direkte konsumfiske. Denne
forenklingen gjer jeg ut fra en apriori antakelse av at opp-
malingsfiske drives mest rasjonelt med store béter, og ettersom
jeg har turkvote for konsumfiske (jamfer kapittel 4.1.1.) vil de
store batene ikke kunne utnytte sin kapasitet i et rent konsum-
fiske.

Nordsjomakrellen er en fellespestand for Norge og EF. Norges
andel av totalkvoten har vart omlag 70% i de senere é&rene. Denne
prosentandelen benytter jeg derfor i simuleringen av fremtidig
fiske. Jeqg forutsetter at EF sine 20% blir fisket etter samme
menster som Norges 70%. Dette er nedvendig ettersom tiske-
monsteret er med p& & bestemme utviklingen til bestanden.

I de felgende underkapitler vil jeg beskrive nermere produktfunk-
sjonen, inntekter o049 kostnader for de tre batgruppene.

4.1, Produktfunksjonen,

Modellen er som sagt inndelt i 26 pericder. Fangstmengde pr
pericde blir beregnet som kvantum pr bat og tur multiplisert med
antall turer pr bét og periode og multiplisert med antall béater.

4.1.1, HRitsterrelge.

Evantum pr tur er ulik for de tre bDattypene:

Battype l: 200 tonn konsummakrell.

Ba&ttype 2: 880 tonn bulklevering til mel- og cljeindustrien.,

Battype 3: 810 tonn hvorav 610 tonn i bulk og 200 tonn som
konsummakrell.
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200 tonn til konsum har jeg satt etter skijenn. De minste bétene
(battype 1} har gierne ikke plass til mer. Na&r jeg ikke lar de
store batene (béttype 3) levere mer enn 200 tonn pr tur skyldes
dette den becrensede innfrysingskapasiteten ved mottaksanleggene.
Dessuten krever konsumleveringer at rastoffet er rerskt. Jo
storre kvantumet pr tur er jo lengre vil fangsttiden vere.
Inklusive gangtid til lossepliass vil etter mitt skjenn 200 tonn

vare et passende gijennomsnittlig turkvantum med tanke pé kravet
om ferskt réstoff.

De store batene har altsd en bulkkapasitet pa 880 tonn makrell.
Dette tilsvarer 9.600 hektoliter som er det gjennomsnittlige
konsesijonsvolumet for bater sterre enn 8.000 hi. Ved & velge
denne storrelsen kan jeq benvtte kostnadsdata fra samme stor-
relsesgruppe direkte. Kostnadsdata foreligger nemlig som gjen-
nomsnitt for hver sterrelsesgruppe. Dette kommer jeg tilbake til
i kapittel 6.

4.1.2. Antall turer.

Antall turer pr periode blir beregnet ved & dividere pericdens
lengde (14 dager) med tidsforbruket pr tur. En tur er igjen
inndelt i tre faser. Det er seiling til og fra feltet, leting og
fangsting pé& feltet og lossing inklusive bunkring, proviantering
og andre nedvendige gjeremé&l i land. Tidsforbruket i de ulike
operasjoner er anslatt pa grunnlag av samtaler med ringnot-
skippere og egne erfaringer.

4.1.3. Beiling.

Tidsforbruket til seiling blir uvtregnet som seilingsdistanse
dividert p& fart. Seilingsdistansen tur/retur mellom fiskefelt
og losseplass er satt uvavhenulig av makrellens drvisse vandringer.
Dersom fiskefelt ved de ulike arstider er som illustrert 1 figur
4.2,, vil ikke den gjennomsnittlige seilingsdistansen bli nevne-
verdiqg pavirket av arstiden. Det aller meste av mattaksépparatét
ser for Stadt er lokalisert pa Vestlandet. Dette gjelder- bade
for konsum~- og oppmalingsmakrell. Bt vinterfiske pa viking-
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Fig. 4.2. Fiskefelt for ringnotfiske etter Nordsjemakrell ved de
ulike arstider, slik fisket Foregikk i 60~ og tidlig i
T10-arere, {(Kilde: Hamre, 1578
banken, langs kanten av Norskerenna, vil saledes vere det eneste

somvil £& en noe kortere avstand til losseplass enn £fiske til de
andre tider av éaret.
seilingsdistanse.

Jeg velger & se bort fra en sesongavhengig

For battype 1 og 3 som leverer £il konsum vil seilingsdistansen
vere bestemt av kvantum konsummakrell i den aktuelle perioden og
mottakskapasiteten 1 de ulike distrikt. S& lenge konsumkvantumet
ikke overstiger mottakskapasiteten ser for Stadt, er seilings-
distansene konstant 1ik 440 nautiske mil tur retur mellom fiske-
felt og logseplass. HMottakskapasiteten ser for Stadt er satt til
6.100 tonn pr periode. Dette er gjort p& bakgrunn av mottaks-
statistikken til Worges Makrellag som er offentliggiort i lagets
arsmeldinger. Dersom konsumkvantumet, inklusive den delen av
kystfiskets fangstmengde sow landes sgr for Stadt,
6.100 tonn, mi enkelte bdter dirigeres nord for Stadt for leve-
ring. Ifslge Arsmeldingene fra Norges Makrellag for 1%8Z, '83 ¢g
‘84 (Anon., 1982b, 1983b og 1984c¢) ble omlag 95% av kystfangst-
kvantumet landet s@r for Stadt i disse &rene. Jeg lar (61356}95%',
av) kystfiskebatene som er svert sma bater, f& tortrinnsrett iilgf

4 levere ser for Stadt.

overstiger

P& bakgrunn av mottakskapasiteten i
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distriktene nord tor Stadt (igjen pa bakgrunn av Norges Makrel-

lags Arsmeldinger for de siste ar) har jeg s& tilpasset seilings~
distansene som funksjon av konsumkvantum.

En neyaktig sterrelsesangivning av mottakskapasiteten er
vanskelig., Kapasiteten avhenger blandt annet av pdgdende fiske
av andre fiskeslag (for eksempel sild) som belaster det samme
mottaksapparatet.

Battype 2 leverer altsd bare til mel- og cljeindustrien. Jeg har
inndelt seilingsdistansen i tre alternativ., Levering til fabrik-
kene seor for Stadt vil medfeore 440 nautiske mil tur/retur mellom
fiskefelt og losseplass. Levering til fabrikkene i More 0g
Romsdal vil medfere 680 nautiske mil tur/retur og levering til
fabrikkene i Trondelag vil medfere 920 nautiske mil tur/retur for
den enkelte bat. 0gsd for oppmalingsleveringer gjelder natur-
ligvis at makrellfiskerne mad konkurrere med andre fiskerier om
det samme mottaksapparatet. Det er cerfor vanskelig & ansléd en
neyaktig sterrelse pa mottaksapparatet 1 de tre nevnte distrik-
tene.

Jeg benytter Arsberetning fra SSF for 1984 ({(Anon., 1984d) som
bakgrunn for mottakskapasiteten for makrell til oppmaling 1
modellen., Der fremgdr det at mottakskapasiteten for fabrikkene
spr for Stadt pr 1.1. 85 var 79.900 tonn pr lé4-dagers periode.
For fabrikkene i Midt-Norge {Mere og Romsdal og Trendelag) var
mottakskapasiteten 45,100 tonn pr periode.

I modellen velger ieg & redusere kapasiteten som felge av konkur-
ranse om mottaksapparatet fra andre fiskerier. Dette gieres pa
grunnlag av mottaksstatistikken for de aktuelle omrader, som 0gsé
ar gijengitt i Anon (op. cit). Jeq giser ingen forsgk pd & fordele
"konkurrerende® kvantum 1 takt med aktuelle sesongfiskerier., Jeg
far dermed en konstant mottakskapasitet pr periode. Hottakskaps-
siteten i Midt-Norge inndeles mellom Mgre og Romsdal og vrendelag
etter skijsnn, slik at 60% tilfaller More og Romsdal. De aktuelle
verdier for mottakskapasiteten som benyttes i modellen blir der-
med 71000 tonn pr periode sor for Stadt og 23000 tonn i More og
Romsdal. Det som er overskytende dette forutsetter jeg fabrik-
kene i Trendelag er i stand til & motta.
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For battype 3 vil seilingsdistansen utelukkende vazre bestemt av
konsumfangst og -mottak. Battype 3 vil fylle opp konsummottaket
lenge for oppmalingsmottaket., Og i simuleringene vil det ikke
bli fisket med flere enn en battype samtidiaq.

Battype 1 benytter i min modell en stimingsfart pé& gjennom-
snittlig 10 knep tur/retur mellom fiskefeltet og losseplass.
Battype 2 og 3 benytter i gjennomsnitt 11,5 knop i stimingsfart,

I modellen finner jeg altsé samlet utseilt distanse for hver
b&tgruppe nar alle batene gjer en tur til og fra losseplass.
Dividert pa& antall bater i hver gruppe gir dette gjennomsnittlig
seilingsdistanse pr bat og tur. Nar dette igjen divideres pé
batenes fart uttrvkt 1 antall nautiske mil pr degn, finner ijeg

det gjennomsnittiige tiasforbruket til seiling til og fra losse-
plass.

4.1.4., Leting og fangsting.

Tidsforbruket til leting og fangsting varierer med 4rstid og med
sterrelsen pa den fangstbare biomassen. Det er en kjent sak at
makrellen ikke er like fangstbar hele é&ret. Dette skyldes at
makrellen har varierende stimtilbeyelighet og dybdepreferanse,
jamfor Hamre (1980a) og Hamre (1980b}.

Jeg har ikke funnet noen dokumentasjon for en sammenheng mellom
fangstmengde pr fiskeinnsats og bestandssterrelsen i ringnotfiske
etter makrell. Imidlertid har Bjerndal (1983) gjort en sdadan
undersekelse for ringnotfiske etter HNordsiesild., Nordsjomakrell
og Nordsiesild har sédpass 1ik oppforsel med hensyn til stimitil-
bayelighet at jeqg velger & bruke Bierndal {op. cit.) som bakgrunn
for en bestandsavhengiq produktfunksion.

Byerndal {op. cit) regner ut verdiene for « og f for produktfunk-
sjoner med ulike forutsetninger. For to av produktfunksjonene er
forskjellen at den ene er avhengig og den andre uavhengig av . -
farteoystorrelsen. Disse to produktfunksjonene far ulik verdi for
8. Jeg velger & benytte den 4 som BYerndal (op. cit.) finner for
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en produktfunksion som er uavhengig av fartegysterrelsen. Dette
gjer jeg fordi jeg 1 min modell har bygd opp produktfunksjonen pé
en annen méte enn BYgrndal {op. cit.). I min modell har jeg tre
ulike produktfunksjoner; en for hver battype. Ulikhetene med
hensyn til badtsterrelse mener jeg pad den maten er ivaretatt i
modellen,

Jeg har tatt utgangspunkt 1 et tidsforbruk til leting og fangst-
ing i den gode tid pa& a&ret (august og september) og med en
storrelse pd gytebestanden 1ik 500.000 tonn. Jeg har da anslatt
at battype 1 vil bruke 1,4 degn til & ta sin turkvote. Dette er
vel og merke en gjennomsnittssterrelse som tar hensyn til at
fangstforholdene i lange perioder kan bli vanskeliggjort av
darlig ver. Lete- og fangsttiden for battype 2 og 3 mé naturlig
nok sté& i forhold til disse bétenes lastekapasitet, Jeg har
forutsatt at de store batene fisker sitt oppmalingskvantum 1,4
ganger s& raskt pr vektenhet fangstmengde som battype 1 fisker
sitt konsumkvantum. I konsumfisket til battype 3 forutsetter jeg
at de gjeor denne operasionen 1,2 ganger s& raskt som béttype 1I.
Denne ulike tidsbruken begrunner jeg med at de store bdtene
gjennomgaende har storre notbruk cg dessuten kraftigere maskineri
og vinsjer som gjer at de kan berge sterre kast og fiske i
darligere var enn de mindre bé&tene. N&ar "oppmalingsfiske” 1
modellen gar raskere enn konsumfiske begrunner jeg dette med at
konsummakrell krever skansom behandling, noe som betinger tid-
krevende héving eller forsiktig pumping av fangsten. For battype
2 vil dermed tidsforbruket i denne delien av fisket bli 4,5 degn
pd den gunstige &rstiden med en gytebiomasse lik 500.000 tonn.
For battype 3 blir tidsforbruket under samme forutsetninger 4,3
dogn.

Tidsforbruket til leting og fangsting utregnes i modellen slik:
TLFp=Cng (£} *Wy (~0r 13) {61); der

TLE, er tidsforbruket til leting og fangsting for battype n,
Cp ©r en spesifikk sterrelse for battype n,

gft} er en tidsvariabel som angir makrellens varierende fangst
barhet over &ret og

Wy er den fangstbare delen av bestandens biomasse.

C blir bestemt ut fra utgangspunktet for tidsforbruket til leting
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Fig. 4.3. Modellens fangstmengde pr bat og periode som funksjon
av den fangsthare delen av blomasen, gitt at den
sesongvariable fangstbarheten er pé& topp. FKRurve a
gjelder for battype 1, kurve b gjelder for battype 2
og kurve ¢ gjelder for battype 3.

og fangsting. For battype 1 var dette et tidsforbruk pd 1,4 degn
ndr bestandssterrelsen var 500.000 tonn. C blir dermed 1ik 1,4
multiplisert med den inverse verdien av 500§00("0’13{ ved
lavere bestandsstorrelser vil tidsforbruket da stige, mens det
vil avta for sterre bestandssteorrelser. For béttype 2 og 3 blir

¢ dermed den inverse verdien av 500.000¢"0s13)

multiplisert med h.
h. v. 4,5 og 4,3. I figur 4.3, er fangstmengde pr bat og periode
illustrert, som funksjon av sterrelsen péd den fangstbare bio-

massen. Det er forutsatt at den sescngvariable fangstbarheten er

D& topp, 0g at leveringens finner sted ser for Stadt.

g{t} er listet i tabelliform 1 modellen. Som illustrasion pd denne
viger ieg til fiqgur 4.4. gom gjengir fangstmengde pr bat og
pericde, na som funksion av tiden pd dret. I figuren er det
forutsatt at den fangstbare biomassen er 1ik 500.000 tonn, og at
leveringene finner sted ser for Stadt.

Den fangstbare delen av biomassen (Wy) bygger pé ICES' data om
fiskedodelighet. Jeqg har i modellen forutsatt at denne utq;ﬁres

av 8% av ettaringene og 32% av todringene 1 tillegg til 100% av
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Fig. 4.4. Modellens fangstmencde pr bt og periode, gitt at den
fangstbare biomassen utgjer 500.000 tonn Kurve a
gielder for battype 1, kurve b gjelder for béttype 2
og kurve ¢ gjelder for battype 3.

de eldre &rsklassene.

4.1.5. Lossing.

Til lossing samt andre nedvendige gjeremal som bunkring og provi-
antering har jeq etter skjonn fastsatft ett degn pr tur for bat-
type 1 ©g 2, og halvannet degn pr tur for bdttype 3. Levering av
konsummakrell krever lenger tid pr vektenhet enn levering til
mel—- og oljeanvendelse. Battype 3 skal levere til begge anvend-
elser fra samme tur., Dette medferer gijerne to ulike leverings-
steder med den ekstra tidshefting det medfgrer.

4.2. Fangstmengde pr pericde.

N& har jeg funnet tidsforbruket pr tur for hver béttype. Fangst-
mengden pr periode blir da uttrykt slik:
Yn,i=(14/Tn) *Ytur,n  (62); der

¥n,i er fangstmengde fra battype n i periode i og
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T €0 samlet tidsforbruk pr tur i antall degn for battype n,
atregnet som omtalt ovenfor, og

Yeur,n ©F kvantum pr tur for béttype n.

5. INRTEKTER.

Jeg har gjort en del undersekelser angdende pris til fisker for
makrell, Jeg har forsekt 4 finne frem til markedsbestemte priser
til fisker, slik at modellen skal gi et bilde av verdiskapningen
i ringnotfiske etter makrell.

For konsummakrell har prisinformasjon blitt innhentet fra Norges
Makrellags &rsmeldinger, de &rlige stotteavialer mellom Staten og
Norges Fiskarlac samt samtaler med salgssijef S. Johnsen i Norges
Makrellag.

For makrell til mel- ©g oljeanvendelse har informasjon blitt
innhentet fra Norsildmels é&rsmelidinger {Anon., 1%8lb, 1%82c,
1983c og 1984e), Samarbeidsutvalgets "gré hefte” (Anon., 1984a),
samt samtaler med Falck Olsen {pers. medd.] og Enger (pers.
medd.) .

For alt komersielt fiske blir det trukket en produktavgift fra
prisen som betales til fisker. De seneste &rene har produkt-
avgiften vert 3,1% av brutto fangstverdi. Denne skal ga til
dekking av fiskernes andel av folketrygden. Ettersom jeg inn-
kalkulerer de sosiale utgifter forbundet med forbruk av arbeids~-
kraft under "Mannskapskostnader" {(jamfeor kapittel 6.2.), vil det
ikke vere riktig o¢gsd & trekke en produktavgift fra prisene til
fisker.
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5.1. EKonsummakrell.

5.1.1. Pris som funksjon av kvantum.

Det viser seg at pris til fisker for konsummakrell er felsom for
det tilbudte kvantum. Dette skyldes i liten grad norsk makrell-
kvantums innvirkning pé verdensmarkedsprisene., HNorsk kvantum av
makrellifisk (innklusive hestmakrell, makrellsterje og andre
vanlige substitutter for vanlig makrell) utgjer i s& mate bare
omlag 1% av verdens fangstmengde av makrellfisk (Anon, 1984b).
Dette inkluderer ogsd& makrell som brukes til oppmaling.

Med 1% av verdens totale tilbud av makrell skulle man anta at
enhetsprisen pé& produktet var kvantumsuavhengig. Nar forste-
handsprisen likevel er synkende med stigende fangstmengde vil jeg
forklare dette ut fra to forhold.

For det ferste eksisterer det et tiln®rmet monopol pé& det godt
betalende innenlandsmarkedet for fersk makrell. I henhold til
kongelig resolusjon av 6., juni 1958 er det
"forbudt & innfere fra utlandet fersk makrell med mindre

det ved innferselen forelegges for tollvesenet skriftlig

erklering fra Fiskeridepartementet om at dette samtykker i

innferselen.” (Platou, et, al., 1981.)
Slikt samtykke ble eksempelvis gitt i fjor var da det norske
fisket ikke martet & dekke den innenlandske ettersperselen etter
fersk makrell. Innenlandsomsetningen er samordnet under Norges
Makrellag S/L, slik at fiskerne kan oppnd full uttelling for den
monopolsituasjonen som eksisterer pd innenlandsmarkedet for fersk
makrell. Dette markedet er dog begrenset., Jo storre fangst~
mengden i en periode er jo mindre vil andelen til fersk innen-
landsforbruk vere og 3¢ lavere blir de gjennomsnittlige priser
#il fisker, Dette gisr at kjgperne presser prisense nedover nér
kvantumet er stort.

Det andre forholdet som jeg begrunner kvantumsavhengig pris med
er okt lagringstid og ~kostnader ndr makrellandingene er store og
konsentrert i tid. Dette gjer at kjeoperne presser prisene
nedover nar kvantumet er stort.
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P& bakgrunn av Norges Makrellags &rsmelding for 1582 {(Anon.,
1982b) cg stotteavtalen mellom staten og Norges Fiskarlag for
1982 (Anon., 1982d; samt Johnsen { pers. medd.), har jeq laget en
oversikt over manedlig kvantum og giennomsnittlig pris til fisker
inklusiv og eksklusiv eksklusiv prisstette, for prima konsum-
makrell fra kystflaten i 1982. Denne er giengitt i tabell 5.1.

5.1.2., Pris som funksjon av tiden.

Det eksisterer ogsd enkelte forhold som kan rettferdiggjore &
lage en tidsavhengig prisfunksijon for konsummakrell. Persk
makrell betraktes vanligvis som sommermat, Dette har naturlig
nok sammenheng med at den vanlige fangstsesongen tradisjonelt har
vert og fortsatt er i sommerhalvaret (jamfer kapittel 1.3}).

Dette vil da kunne gi bedre pris for fersk makrell om sommeren
enn ellers i aret.

Konkurrerende makrellnasjoner har ogsd et utpreget sesongfiske
etter makrell. Dette medforer at det er sescngvise svingninger i
tilbudt kvantum av makrell og derfor sesongsvingende priser.
Ifelge Johnsen (pers. medd.) eksisterer det som regel underdek-
ning p& markedet i periocder i ferste halvar. Som tegn p& (eller
folge av) dette eksisterer det ingen tollavgift pa fersk og
frossen makrell fra Norge til Det Europeiske Fellesmarkedet 1
perioden fra 15. februar til 15. juni.

Fettinnholdet 1 makrellen varierer som nevnt ganske kraftig i
lopet av Aret., Markedene reagerer ulikt pé fettinnholdet.

Tabell 5.1. Pris- og mengdeforlep for kvstfldten 1982, Prisene
gielder for makrell sterre enn 200 gram. {Kilde:
Anon., 198Zb oy 18824 samt Johnsen, pers, medd.)

BEnd: Apr Mai Jun  Jul  BAug Zep Okt Hov

Snittprie inki.
prisstette, kr/kg: 5,25 4,5¢ 3,35 2,65 2,55 3,00 3,30 3,30

Snittpris ekski.
prisstette, kr/kg: 5,12 4,37 2,58 1,19 &,88 1,54 1,84 1,84

Kvantom tonn: - 6 865 2837 3578 6175 2744 732 51
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Enkelte markeder foretrekker mager makrell mens andre foretrekker
fet makrell.

For evrig er storrelsen det viktigste kvalitetskriteriet pé
makrell. Markedene betaler bedre for stor makrell enn for liten
makrell. Som illustrasjon pé& dette er giennomsnittsprisene
{inklusive prisstette) for kystfléten for tre ulike sterrelses-
grupper 1 september 19884 vist 1 tabell 5.2.

Ifolge arsmeldingene fra Norges Makrellag for 1882 og 1983
{Anon., 1982k og 1983b) er ringnotfangstene om vinteren gjerne
oppblandet med smamakrell. Dette kan forklares med at den store
makrellen overvintrer pa dypere vann enn smdmakrellen og at
smdmakrellen derfor er lettest & fange med not. Dette kan med-
fore at vinterfanget ringnotmakrell mé regne med & oppnéd dar-
ligere priser enn fangster til andre tider av é&ret.

Disse forhold som jeg her har nevnt betyr, om de er reelle, at
markedsbestemt pris til fisker for konsummakrell er tidsavhengig.
For & benytte dette 1 en modell vil det kreve grundigere markeds-
undersekelser for konsummakrell enn de jeg her gjort. Jeg har
heller ikke funnet slike markedsundersokelser noe annet sted, I

min modell velger jeg derfor & se bort fra tidsavhengighet for
pris til fisker for konsummakrell.

wabell 5.Z. Giennomsnittspris inkiusiv prisatattg for makrell
fra kystflaten i september 1983. (Kilde: Anon.,
1983b)
Sterrelsesgruppe rris, kr/kg
> 604 gram: 3,40

350 - &0% gram: 2,38

[}

26% - 350 gram: 08

5.1.3. Pir.

Makrell mindre enn 200 gram kalles pir. Denne er noe etterspurt.
Pir er makrell mindre enn ett 4r gammel. Et fiske etter pir vil
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Fig, 5.1. Modellens pris til fisker for konsummakrell som funk-
sjon av totalt konsumkvantum 1 den aktuelle perioden.

derfor vare Kritisk avhengig av hver &rsklasses styrke. I min
oppgave ser jeg bort fra ettersporsel etter pir.

5.1.4. FKonsumprisfunksjonen i modellen.

Til bruk i modellen har jeg laget en kvantumsavhengig (inklusive
kystfiskets kvantum) funksijon for pris til fisker, basert p& de
ovenfor nevnte studier av pris til fisker for konsummakrell.
Ettersom det eksogent gitte kystfiskekvantumet svinger over aret,
vil prisen til fisker ogsé vare en pévirket av ndr pad aret det
figkes. Matematisk f&r funksjonen folgende form:
Py =P (g ({1-ampl)e (YE*KV) +amp1) (63); der
Bk,i ©F pris til fisker pr kvantumsenhet for kKonsummakrell i
periocde i,
Prgy er funksjonens skizringspunkt med prisaksen, d4.v.s.
maksimalpris som oppnds nar fangstmengden er svart liten.,
ampl stvrer pris til fisker slik at P=P(pj*ampl nér fangstmengden
er stor,
Yi er konsumfangstmengde innklusive kystfangstkvantumet i periode
i, og
kv er en konstant som forteller hvor raskt funksjonen faller mot



P{3) ®ampl .

Ligning {83} er illustrert i figur 5.1.

5.2. HMakrell til mel- og oljeanvendelsge.

Som navnet tilsier fér makrell til denne anvendelse to hovedtyper
salgsprodukter, nemlig siidemel og fiskeclie som er de korrekte
navnene i dag. Alt salg av mel og olje, savel innenlands som
utenlands, foregdr gjennom Norsildmel A/L {Norsk Sildeolje- og
Sildemelindustris Salgslag A/L). Fiskernes inntekter av rastoff
£il oppmaling er avhengig av de priser Norsildmel oppnéar pd sine
salgsprodukter. For disse produkter eksisterer det gkarp konkur-
ranse p& verdensmarkedet. I gjennomsnitt for arene 1980 - "84
utgjorde norsk produksjon av sildemel omlag %% o©g produksjon av
fiskeolije omlag 18% av verdens totale produksjon av henholdsvis
sildemel og fiskeolje. I tillegg kommer konkurransen fra andre
protein- og fettprodukter. I figur 5.2. er verdensproduksjonen

Verdensproduksjon protsinfarmidier.

MILL. TONN
£ 100
50 SOYADLIE TALG
80
70
50 SCYAMEL SOLSIKKEDLIE
80 MILL, T, SMULT
50 BRAPSOLJE
40 BOMMULLSOLUE
. JORDNOTTOLIE
ANDRE
25 VEGETAEE%LSKE FALWQ & SMGR
N ! -
10 30 MILL T KOKOSOLIE
FISKEMEL s 4 MILL 7. BB FSEEDTE
Marges Ardet
VERDEMNS FETTPAKKE
Morsk S&mﬁei
Fig, 5.2.z2 Fig. 5.2.h

Fig. 5.2.a Fordeling av verdens totale produksijon av proteimmel.
(Kilde: Anon., 1981b) -

Fig. 52.b Forholdet mellom verdens produksjon av ulike fett-
. produkter. (Kilde: Aron,, 1981b)
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av proteinfor og fett illustrert skjematisk.

Verdens totale tilbud péd protein og fett kan variere kraftig fra
dr til &r, og folgelig vil prisene pa& sildemel og ~olje variere.
Hansen {1980} tar for seg verdensmarkedet for fiskemel og dets
krysspriselastisitet m.h.p. substituerende produkter, og finner
en klar tendens til krysspriselastisitet mellom fiskemel og soyva-
protein., For en relativt liten tilbyder som HNorsildmel vil
prisen pa sildemel og fiskeolje dermed vazre s& godt som upadvirket
av den mengden Norsildmel selv tilbyr.

Por pris ti]l fisker kan det eksistere andre forhold som gjer at
enhetsprisen blir pévirket av fangstkvantumet. Et eksempel er
kvalitetsreduksjon nér bédtene mé& seile langt og / eller vente
lenge pa & £4 losse. I modellen velger jeg imidlertid & la
enhetsprisen til fisker for oppmalingsrastoff vzre upavirket av
kvantum.

Det er ikke mulig & fastsléd noen sesongvis svingning i prisut-
viklingen pé& mel og olije. Dette gjelder s®rlig for olje der
oppKkijeperne er store, og er i stand til & forutsi og motarbeide
sesongvise produksjons- og prissvingninger (Enger, pers. medd.).
En ber altsd regne med stabile priser pad mel ogolje, gitt
stabile eksterne faktorer.

Prig til fisker som gis pr kvantumsenhet er altsé avhengig av
salgsresultatet for mel o0g olje. Det er da klart at mel- og
oljeutbyttet pr kvantumsenhet résteff vil vere en viktig faktor
for pris til fisker. Mel- og cljeutbvttet er direkte avhengig av
rastoffets innhold av henholdavis fettfritt teorrstoff og fett.
For en fisk som makrellen er innholdet av torrstoff og i serlig
grad fett forutsigbart svingende over é&ret. Dette betyr at pris
til fisker vil vere pavirket av nédr pé aret det fiskes. Model-
leng fett~ og terrstoffkurve er illustrert 1 figur 3.5.
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5.2.1. Eksterne faktorers betydning for pris p& sildemel og
fiskeolie.

Eksterne faktorer, d.v.s. faktorer som blir marginalt pavirket av
norske beslutninger, kan medfere til dels sterke svingninger i
verdensmarkedets priser pd sildemel og fiskeolje. 8Slike eksterne
faktorer er for eksempel verdens totale produksjon av sildemel og
fiskeolie ©og av substitutter som vegetabilske melproteiner og
olijer. Produksjonskvantaene kan variere sterkt, blandt annet som
fewlge av bioclogiske svingninger. En annen viktig ekstern faktor
er dollarkursen. Prisene pé& verdensmarkedet for protein- og
fettprodukter noteres nemlig ofte 1 US S.

5.2.2. Prisreqguleringsfondet for siid.

Prisreguleringsfondet for sild er opprettet i henhold til lov av
19. juni 1870 nr 55 "om prisutjevning i silden#ringen”. I loven
heter det at fondet skal ha til formadl "d minske de uheldige
virkninger for sildenzringen av konjunkturmessige prissvingninger
for sildolje og sildemel.® Prisutjevningen skal skje gjennom lén
eller tilskudd fra fondet eller gjennom avgifter til fondet.
Denne prisutijevningen er basert pd at badde Sildemelfabrikkenes
L.andsforening og fiskernes salgsorganisasjoner er enig om
ordningen. Gjennom prisrequleringsfondet forsoker en s& & mot-
virke de sterke svingningene i verdensmarkedsprisene som kan
oppstd pa grunn av de nevnte eksterne forhold.

5.2.3. Prisavtaler og priskalkyleskijemaet.

Prigs til fisker for de ulike réstoff blir ved hvert ars begyn-
nelse fastsatt giennom forhandlinger mellom Samarbeidsutvalget
for sildesalgslagene og Sildemelfabrikkenes Landsforening. Pé
bakgrunn av de priser Norsildmel kan forvente & oppné i1 lopet av
dret, blir det fastsatt en avregningspris for mel og olje. Denne
skal s& deles mellom fabrikk og fisker.

De uliké'rﬁsteffslagehe gir'ulike kval iteter av mel og olje.-
Sildemel inndeles 1 kvalitetsklasser etter proteinmengde, og - -
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sildolje kvalitetsgraderes etter mengde frie fettsvrer. Forhand-
lingspartene blir s& enig om prisgraderingen i avregningen for de
ul ike kvaliteter, en gradering som stédr i forhold til de respek-
tive salgsprisene pé& verdensmarkedet., For pris til fisker kommer
en s& frem til en basispris pr hektoliter for de ul ike réstoff~
slag. Denne refererer seg til en viss terrstoff- og fettprosent.
For avvik fra basisprogenten gis det 54 et tillegg eller fradrag
i prisen, tilsvarende verdidifferansen for réstoffet.

I tabell 5.3. er priskalkyleskijemaet gjengitt. Linje G og L er
de avtalte avregningsprisene, itustert for kvalitetsgraderingen.
I kalkyleskjemaet 1 tabell 5.3. er det regnet med de opprinnelig
avtalte priser for 1985, Som vi ser der opereres det altsa ikke
med noen terrstoffreguleringssats for makrell. Dette hary sin
drsak i hva som er praktisk tjenlig. Terrstoffinnholdet 1
makrell varierer sapass lite i lepet av aret (se figur 3.6.), at
det ikke er bryvet verdt & foreta teorrstoffméling ved hver
landing. 1 stedet benyttes et skille mellom ferste og andre
halvar for basis terrstoffprosent, slik at terrstoffsvingningene
oppfanges svart grovti,

Tabell 5.3. Priskalkyleskjemaet for rastoff til sildemelindu~-
strien, I skjemaet er prisens basert p& de avtalte
] avregningspriser ved inngangen til 1885, (Kilde:
§ Anon., 1885¢)
Priskalkyler for rastoff til sildemelindustrien 1985 Avragningsprs, me! ki 4 i 3,40 pr. kg
Avragrirgapns, ofe, 3% Ha k. 2.5Gpr kg
Kalkgregainmnag Viedgro i Someng :xm m; K - Toms Totus- Syeps s Sz T Sk TSt
L Mot el yrgE at g fgree? EERTE Mkt
A Basis igersicf-prosent 1780 17E01 1908 17200 15RO
B Egenveks résgif (T 0.57¢  §.27 682 .92 0,02
£ uwonnbar %-del terrstof 97001 G7.001 sYO0; §700f 9ran
O Fetripi tarrstoff - mei, % G 82.70; 3270 847G 34700 8470
E Metmengds, sepr it 18, Gt 19.91 002 20020 1812] 1885
FoRsidasser ... . ..., . 0% 3 Fh%. 4 150% 3 50% 4 3 4i80%: 3 F0%. 2 1 H 1 4
= el Q0% 4:170%0 3 05% 8 50% 2180% 5 0% 430%. 3
G Melpmspt<g., ... ... . 3 380 ey 3.48¢ 44a FIEYL G40 3.55 363 3,72 3,7z 373 3.40
H Bagis fat-prosent 12001 300 24 24010 SOt P00 P00 6001 13001 500, 100 22000 1800
P ik upvinnnest fet, i % 245 748 2 ZAGY ZaGl zagl 2adl g 2401 2400 2400 a0
. 9,601 1545 - ¢38g 4800 4,80 3 513 14381 {BOG. 1435
K ¥ 4000 2507 400 54600 190 G50 850 ? 400 540 586 4.0
L Omgonspreg L L I AR 346, Fd4E 24%  24% 2,42 242 248 2,45 45 248
Kaigta, kror m ;
K Halinniek B R 8108 BIE0C SRS GLAY! BRTR! V4SBT 4647 Tegr: 7E0%) V4EMI Y487 47551 S840
B Oyenmeirddabs L. FE7BE 3347 - — £68! 1113 11,13 B85 Z5h4bi 3748 32181 4448 38357
O Proguksineoooigarese . 31,511 3039 30571 (380! 34.40] 3477 33481 3K0p) 5378] 3388 3ngvi agtol aoss
Polagsavgft ... ... . L 1,058 1281 048 0,71 0,84 101 £.87 3,98 125 163 1.48 .56 120
O Trdaelt MeR-0-Py, .. . SZ28) BASZ L JUOT. 35081 4209l 50081 430280 47330 6275 7873 7447 TAOE] BOO4
R Beregnetons, avundet 'y . 52,30] B4.60 1 24000 32231 42201 50901 4380 47351 82750 76750 74450 YBROO] €0.05
5 Terswffregulerngs-sats . ... 3081 318 - -1 289 2871 298] 785! 2.94: - - - b
T Fatregquisings-sats .. ... 2431 Z4i 248 2381 2380 2870 2370 236: 21351 235 221 2,21 223
'} etar fradiag av lagsavyift,
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I min modell har jeg, som nevnt 1 kapittel 3.4.1., laget en torr-
stoffkurve og giort pris péd makrell til oppmaling avhengig av
denne. Jeg er jo interessert i & finne den riktigst mulige
verdien av makrellfangstene som gar til mel~ og ¢olieanvendelse.

Avregningsprisene som er gitt i linje G og L i priskalkyle-
skijemaet, er de som gjelder for de ordinzre mel- ¢g oljepro-
duktene. Imidlertid har det de siste 4rene blitt produsert og
solgt stadig sterre kvanta av spesialprodukter. Det er se#rlig
ekspansjonen innen fiskecppdrett som har gitt grunnlag @kt
produksijon av spesialprodukter, I 1984 var 12% av totalt produ-
sert kvantum mel og clje sakalte spesialprodukter {(Ancn., 19%84e}.
Spesialproduktene oppnér bedre priser enn de vanlige prcduktene.
Dette medforer heyere avregningspriser oy dermed heyere priser
til fisker.

5.2.4. Prisfunksjonen for mel—- o©g olijeanvendelse i modellen.

Som grunnlag for den prisfunksjon jey benytter i modellen, har
jeg beregnet de gjennomsnittlige markedsbestemte priser til

fisker for 4rene fra 1980 til og med 1983, regnet i 1983~kroner.
All form for statlig stette er luket bort, og fiskers andel av

positivt eller negativt driftsresultat i prisreguleringsfondet er
saldert mot prisene til fisker. :

I modellen regulerer jeg som sagt prisene for t@rrsteﬁfigthlﬁ
Det har derfor ingen hensikt & benytte ulik basispris fcf forster
og andre halvér slik som det gjeres i priskalkyleskjemaet. Jeg o
benytter samme fett- og terrstoffbasis som dette skjemaet har for

andre halvér. Disse basisprosentene er 17,2% For ﬁ@rzﬁtaff-eg. '

22% for fett. De gijennomsnittlige markedsbestemte y 5
figker for &rene fra 1980 til og med 1983, regnet i 3%83@%50&@
glr da en gjennomsnittlig basispris pd kr 66,74 pr hl... 1;

For 1985 gis fisker et gjennomsnittlig pristillegg pé kxjﬁfaﬁ'gg
kg spesialmel. Omregnet til 1983-kroner blir tillegget pa kr
0,31 pr kg, og dette tilsvarer kr 5,63 pr hektoliter makrell me«
torrstoffinnhold 1ik basis; 17,2%. I 1984 var 12% av produk-

sjonskvantumet spesialprodukter. Jeg vil kalkulere med en viss
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stigning 1 ettersporselen og felgelig produksjonen av spesial-
produkter. Derfor forutsetter jeg at 15% av makrellfangstene til
mel- og cljeanvendelse gar til produksjon av spesialmel og -olje.
Dette medferer at basispris til fisker blir (66,74+5,63%(0,15=)
67,58 kr pr hl.

Reguleringgsatsene for fett- o0g teorrstoff settes i samsvar med
denne basisprisen., Jeg fa&r da en fettreguleringssats l1ik 1,89 kr
pr prosentenhet. Dette gjelder for fettinnhold inntil 22%. For
det overskytende fettinnhold gis det bare 9/10 av denne satsen:
1,89%0,9=1,70 kr pr prosentenhet. Dette gistpnevnte skyldes pro-
duksjonstekniske forhold som gjer det vanskellig & nyttiggjere seg
alt fett né&r réastoffet er svert fettrikt.

For makrell eksisterer det altsé& ingen terrstoffreguleringssats.
Til bruk i modellen regner jeg ut denne via melprisen og melut-
byttet og fratrukket meltilknvttet produksjonsgodtgjerelse til
fabrikkene. Deretter settes reguleringssatsen i samsvar med
modellens basispris. Jeg far da en terrstoffrequleringssats lik
kr 2,58 pr prosentenhet.

I modellen fa&r jeg da felgende kvantumsuavhengige funksion for
enhetsprisen:

Pno=Pbas+(FETTi~FETTbas) *Prett H{TSi~TSbas) *Pts (64);
der Ppe ©F Pris pr hl for makrell til mel- og oljeanvendelse,

Ppag er basispris pr hl for makrell til mel- og oljeanvendelse, i
modellen 1ik 67,58 kr,

FETT; er makrellens fettinnhold i periode i,
FEPThas ©F basis fettprosent, 1 modellen 1ik 2Z,

Propy er fettregquleringssats, 1 modellen 1ik kr 1,89 eller kr
1,70 pr prosentenhet nadr makrellen henholdsvis har mindre
enn eller mer enn 22% fett,

wgy er torrstoffinnhold 1 periode i,

T8yag er basis torrstoffprosent, i modellen 1lik 17,2, og

Py ©f torrstoffreguleringssats, imodellen 1lik kr 2,58 pr

prosentenhet.

I figur 5.3. har jeg fremstilt utviklingen av pris til fisker for
makrell til oppmaling over Aret. Kurven er beregnet ut fra de
verdier for torrstoff- og fettinnhold som er lagt inn i modellen.
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Fig., 5.3. Modellens pris til fisker for makrell til oppmaling;
utviklingen over &ret i takt med modellens varierende
fett- og terrstoffinnhold

5.3. BRestandens restverdi.

Simuleringsperiodens lengde er satt til 50 &r. Som kompensasjon
for at simuleringen ikke har uendelig tidshorisont beregnes en
restverdi som tillegges i slutten av simuleringsperioden. Denne
beregnes ved & neddiskontere &t tenkt evigvarende fiskeresultat
tilsvarende resultatet i simuleringsperiodens siste &r. Mate-
matisk vil dette bli uttrykt slik:

sz%iff;es {(e=%%tj4¢
U ey
=Res (1/5)e” %2 {65Y: dex

Rw er bestandens restverdi,

RBes er det okonomiske fiskeresultatet i simuleringsperiodens
zsigte é&r,

t5 er simuleringsperiodens lengde,

T er den gvre tidsgrense ©g

é er diskonteringsfaktoren.
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Imidlertid m& en vzre observant for at resultatet i1 simulerings-
periodens siste 3r kanskje ikke Kan oppnds til evig tid., Dette
vil vare tilfelle dersom bestandssterrelsen er pd vei nedover ved
simuleringsperiodens slutt., I s& fall vil modellens restverdi
blLi for heyt vurdert.

6. KOSTHADER.

Ringnotbétene driver som regel flere fiskerier, og har gjerne
alternative driftsmuligheter i store deler av &dret. Et fiske
etter Nordsjomakrell vil gjerne bare ve#re et av mange drifts—
alternativer for en ringnotbé&t., Jeg forutsetter derfor at de
farteyene som benyttes 1 fiske etter Nordsjsmakrell vil vare i
drift 300 dager pr &r uvansett hvor lenge de benyttes i makrell-
fisket,

Alle kostnadsfaktorene forbundet med & fiske blir betraktet som
variable d.v.s., driftsavhengige, ettersom det benyttes et lang-
siktig tidsperspektiv (jamfer kapittel 2.3.2.), og ettersom det
forutsettes at batene drifter 300 dager pr &r uansett lengden pé
makrellsesongen.

Dataene som Kkostnadspostene bygger péd er hentet fra Edgar
Henriksens arbeider om samfunnsekonomiske kostnadey for ringnot-
fiske. Resultatene av disse arbeidene er gjengitt i Henriksen
{1984). Som datagrunnlag har han hovedsaklig benyttet publika-
sjonen "Lennsomhetsundersgkelser for fiskefarteyer 13. wm. 1. 1.
cg over™ for arene 1978 - 1581 {(Anon., 1978b, 1%79, 1%80a og
198la). Kostnadstallene som benyvttes i modellen er indeksregqu-
lert etter "Produsentprisindex £or produksion av verkstedpro-
dukter” som er oppgitt i Statistisk Arbok {Anon., 1580b og
1883d).

Jeg har 1 modellen inndelt kostnadene i fire poster. Av disse er
tre direkte proporsjonal med tiden (antall perioder}) i fisket.
Disse tre postene er kapitalkostnader, mannskapskostnader samt
diverse kostnader. Den fjerde posten er drivstoffkastna&eﬁ{(%‘j
Disse siste varierer etter tidsforbruket i de ulike operasﬁﬁﬂéI;:
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slik disse er beskrevet i kapittel 4.1.2.

Modellen har tre ulike battyper. De ulike battypene har naturlig
nok ulike kostnadsposter. Kostnadspostene for battype 1 er
basert péd "Lennsomhetsundersokelsenes” data for de minste ring-
notbdtene; d. v. s. bater mindre enn 4.000 hektoliter konsesjons-
volum. Battype 2 og 3 er begge av samme storrelse (jamfor
kapittel 4.1.1.). For béde battype 2 og 3 blir kostnadspostene
beregnet p& grunnlag av dataene for ringnotbidter sterre enn 8.000
hektoliter konsesjonsvolum.

6.1. Xapitaikostnader.

Som kapitalkostnader regnes alle kostnader som er forbundet med
investering 1 og vedlikehold av realkapital. Kapitalkostnadene
utgjeres av tre poster. Det er kapitalslit, alternativkostnad pa
kapital og forsikringer.

Kapitalslit utgjores igjen av vedlikeholdskostnader og avskriv-
ninger. Vedlikeholdskostnadene benyttes direkte fra "Lonnsom-
hetsundersgkelsene", der de gjennomsnittlige tall for de tre
foregaende &r er gjengitt for hver bétsterrelsesgruppe.

Avskrivningene er i "Lennsomhetsundersokelsene®™ beregnet ut fra
driftsmiddelets gjenanskaffelseskost. Avskrivningssatsene er i
storrelsesorden 5,3 til 6,4 prosent, hvilket betinger en avskriv-
ningstid p& 186 til 1% &r, Dette synes som en svart lang avskriv-
ningtid. Vassdal {(1977) gir en rekke avskrivningsprosenter etter
den linezre avskrivningsmetoden. Der gis fartoyer en avskriv-
ningsprosent pd mellom 5 og 8 prosent, og maskiner, instrumenter
og redskaper gis en avskrivningsprosent pé mellom 10 og 25 pro-
gsent, P& bakrunn av disse zatser settes en geperell avekrive-
ningssats for all investert kapital pa 10%.

I "Lennscomhetsundersokelsene”™ benyttes tall for kalkulatoriske
renter pa& egenkapital pluss betalte gjeldsrenter. De betalte

gieldsrentene inneholder ogsd relativt billige 1l&dn fra Statens
Fiskarbank. Kapitalsiden kan ogs& vare noe subsidiert gjennom
Distriktenes Utbyggingsfond. Det synes derfor riktiqerexé
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benytte et rentekrav for all investert kapital. Kartevell m. £1.
(1280) argumenterer for en reell avkastningssats pd 7% som kapi-
talens samfunnsgkonomiske alternativkost. Denne blir brukt i min
modell.

Forsikringer er en kostnadspost som &dngir kostnaden det medforer
4 fordele alt tap pd realkapitalen mellom alle akterene i fisket.
Med den eiendomsstruktur vi har i dag 1 ringnotfldten, med mange
og {relativt) sma enheter, vil det vere riktig & betrakte forsik-
ringspremiene som en samfunnsokonomisk kostnad for & sikre den
enkelte mikroenhet mot store tap.

Pa bakgrunn av det ovenfor nevnte, blir kapitalkostnadene for de
to aktuelle battypene som gitt i tabell 6.1. I tabellen er kapi-
talkostnadene ogsé utregnet pr dag. Jeg har da gatt ut fra at
batene drifter 300 dager pr &r og fordelt kapitalkostnadene etter
dette.

Tabell 6.1. Kapitalkostnadene som benyites i modellen. Kapital-

kostnadene pr dag er utregnet under foratsetnxng ay
at batene drifter i 340 dager pr 4r.

Battype: 1 2 53

Rapitalkostn. pr &r, kr: 3.221.647 6.561.814

Eapitalkostn. pr dag, kr: 10.73¢% 21.672

6.2. Mannskapskostnader.

For fiskefléten utgjor mannskapskostnadene ofte en-viss gresent
andel av fartevets fangstinntekter, fratrukket visg

poster som avialt i1 tariffene for det aktuelle fisﬁe%iet

I min modell finmer jeg det formalstjenlig & benytte slterna
kostnaden for arbeidskraft. Denne aiterﬁativkagﬁnaﬁeﬁﬁsk& |
varﬁlen av den best mulige alternative anvendelsen av:

kraft x gamfunnet. Med stor arbeidsledighet kan det'é& T
argumenteres for & sette arbeidskraftens alternatlvkcstnad lik
null., Med stor arbeidsledighet vil det vare overflod av produk-
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sionsfaktoren "arbeidskraft®. Det vil derfor ikke vere noe offer
for samfunnet & gisre bruk av mer arbeidskraft. Dersom det i
motsatt fall ikke eksisterer arbeidsledighet, vil bruk av
arbeidskraft i enhver sammenheng g& pd bekostning av annen
arbeidskrafttrengende virksomhet,

Selv om det eksisterer reell (og stor) arbeidsledighet, vil det
etter min mening vere uriktig & benytte null som alternativ-~
kostnad for arbeidskraft. Dersom dette prinsippet giennomfores i
alle samfunnsekonomiske kalkyler, vil en overhode ikke kostnads-
beregne bruk av arbeidskraft. Jeg finner det riktig & anse
arbeidskraft som en produksjonsfaktor hvis bruk mé& kostnads-
belegges.

Jeg velger & benytte den gjennomsnittlige industriarbeiderlenn
pluss de indirekte sosiale utgifter forbundet med bruk av ’
arbeidskraft som arbeidskraftens alternativkostnad i min modell.
I 1983 belep dette seg tilsammen til 162.800 kroner pr &r. Med
300 driftsdegn blir dette 543 kroner pr mann pr dag.

Mannskapskostnadene blir dermed kroner 543 multiplisert med mann-
skapssterrelsen og multiplisert med antall degn i drift. Det wvil
imidlertid ikke vere mulig for et rederi & skaffe seg et mannskap
som er villig til & sté& ombord 300 dager i aret til vanlig
industriarbeiderlenn. Til denne betalingen forutsetter jeg at
mannskapet bare er villig til & arbeide det samme antall timer pr
&r som det ordinare i industrien. Istedet for & benytte den
normale mannskapssterrelsen som er oppgitt i "Lennsomhetsunder-
sokelsene™, vil jeg justere antall ansatte i forhold til antall
timeverk som utfores i fiske.

Det normale antall arbeidstimer pr &rsverk i1 industrien er 2080
{Henriksen, 1984). Av "Lenngomhetsundersekelsene” fremgar det at
den normale arbeidstid pr degn i ringnotfiske for drene fra 1979
£il 1982 var 12,1 timer for min béttype 1, og 13,1 timer for
pattype 2 og 3. "Lennsomhetsundersokelsene™ gir videre antall
drsverk pr bat, totalt antall driftsdegn og antall degn ixsj@en,
Den normale arbeidstid pr dogn refererer seg til éan‘fidthbéten
er i sjoen. Nar baten ligger i land veldger jeg:skjannsmesSigié
fastsette arbeidstiden til 4 timer pr dag. Under disse forut-
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setninger kan jeg né& regne ut antall arbeidstimer som vil bli
utfert ombord 1 en bat som drifter 300 dager pr 4r. Dividert med
den ordin®re arbeidstiden pr &rsverk i industrien, finner jeg sa
antall normale Arsverk pr bat, Jeg finner dermed at battype 1

vil gjere bruk av 12,5 &rsverk, o¢g battype Z og 3 vil gjere bruk
av 19,56 &argverk.

Ved & multiplisere antall &rsverk med arbeidskraftens alternativ=-
kostnad pr dag, og & multiplisere med antall degn i fiske etter
Nordsjemakrell, finnes 53 mannsakapskostnadene i1 modellen.

6§.3. Drivstoffkostnader.

Drivstoffkostnadene vil som nevnt variere med tidsforbruket i de
ulike operasjoner. Disse operasjonene er stiming til og fra
feltet, leting og fangsting péd feltet samt lossing og andre
gjerem&l i land (jamfer kapittel 4.1.2.). Drivstoffkostnadene
vil under alle operasjoner vare sammensatt av to komponenter.
Det er hovedmaskinens forbruk og hjelpemaskineriets forbruk, som
heretter vil bli kalt sekunderforbruket.

Henriksen (1984) har beregnet hovedmaskineriets normale drivstof-
forbruk som funksjon av bétens sterrelsesgruppe og fart, basert
pd de gjennomsnittlig installerte hovedmaskinerier. For battype
1 forutsetter jeg at den vil benytte en stimingsfart pd gjennom—
snittlig 10 knop til og fra feltet. Dette medforer et gjennom-
snittlig drivstofforbruk pd 10,6 liter pr nautisk mil. For
pattype 2 og 3 forutsetter jeg en gjennomsnittsfart pé 11,5 knop.
Drivstofforbruket blir for disse batene blir da 23,2 liter pr
nautisk mil i gjennomsnitt., I tillegg kommer sekunderforbruket.
Henriksen (op. cit.) har beregnet dette til 18,5 og 40,8 liter pr
time henholdsvis for battvpe 1 og battype 2 0g 3. Med den i min
modell forutsatte fart blir sekunderforbruket henholdasvis 1,% og
3,5 liter pr nautisk mil. Giennomsnittliig totalt olijeforbruk pr
nautisk wil under stiming blir dermed 12,5 liter for battype 1,
og 26,7 liter for battype 2 og 3.

Under lete og fangstfasen forutsettes det at batene benytter 40%
av den installerte maskinkraft., Videre forutsetter jeg at hoved-
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maskineriet vil vere i drift i 785% av lete- og fangstfasen. I
makrellfisket er det nemlig vanlig med en stille periode om
natten, da makrellen er lite fangstbar. Under disse forutset-
ninger blir det totale oljeforbruk under lete- og fangstfasen 1ik
61,4 liter pr time for battype 1, og 168,6 liter pr time for
battype 2 og 3.

Den tiden bdten ligger i land for lossing og andre nedvendige
gisremé&l har jeg forutsatt at bétene kun benytter hjelpemaskine-
riet. Oljeforbruket vil da bli utregnet som sekundarforbruket pr
tidsenhet multiplisert med tidsforbruket under land.

Som drivstoffkostnad regnes ogséd forbruket av smereoclje. Ifolge
Digernes (1981} utgjer smereoljeforbruket omlag 1 til 2 prosent
av drivstofforbruket.

Ifelge Kjerstad (pers. medd.) kostet den vanlige drivstoffoljen
{(gassolje) 2,11 kr pr liter i 1983, Smereolje er omlag tre
ganger sa dyr som gassolje. P& bakgrunn av forbruket av og
prisen p& smereolijen oppjusteres oljeprisen til drivstoff med 5%,
I modellen f&r jeg da en drivstoffpris pd 2,22 kr pr liter.

De totale drivstoffkostnadene pr pericde i fiske blir da utregnet
som oljeforbruket i de ulike operasjonene multiplisert med antall
turer pr periode og multiplisert med oljeprisen.

6.4, Diverse driftskostnader.

Herunder kommer felgende poster fra "Lennsomhetsundersokelsene”:
Is, salt og emballasie, leid arbeidshielp, telefon samt havneav-
gift etc. Scsiale utgifter tas ikke med ettersom disse er med
under arbeldskraftkestnader. De giennomsnitilige verdiene index-
regulert til 1983-priser gir 341 kroner pr dag 1 diverse drifts-
kostnader for battype 1, og 794 kroner pr dag for bittype Z og 3.
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7. HODELLSIMULERINGEN.

I kapitlene 3, 4, 5, 0g & har jeg beskrevet de biclogiske,
produksijonsteknologiske og gkonomiske forutsetninger ¢y sammen-
hendger som jeg benytter 1 modellen. Ved hjelp av et simu~
leringsprogram og en datamaskin {regnemaskin} vil s& modellen
kunne simuleres og resultatene avleses, Disse hielpemidlene gjer
det forholdsvis enkelt & sammenligne resultatene fra ulike
utregninger av modellien med varierende input.

7.1. Dynanmo

Simuleringsprogrammet er formulert i programmeringsspréket Dynamo
- P, versjon 4,11, P& grunnlag av Kristmannsson (1880} vil jeg
kort beskrive dette spréket.

Ved hjelp av modellen er jeg altséd interessert 1 & folqge
utviklingen over tid for biclogiske 0g okonomiske parametre. I
Dynamo mé dette gjores trinnvis fra periocde til periode. Dersom
dret inndeles i svert mange perioder vil utviklingen over tid bli
tiln®rmelsesvis kontinuerlig. Mange perioder medferer imidlertid
at regnemaskinen vil kreve lengre tid for & utfere en simulering.
Valget av antall perioder pr &r mé& derfor bli et kompromiss
mellom ensket om neoyaktighet og tidsforbruket.

En Dynamo ligning mé& folge denne oppskriften:
Forskrift Vvariabel=Uttrykk

Forskriftene betegner ligningstype. Disse kan listes opp slik:
betegner tilstandsligning,

24

i,
B ratel igning,
B ¥ hielpeligning,

N N begynnelsesverdi for en tilstandsligning,
C " konstant,

T tabell og

8

suplerende ligning.

Regneoperasjonene utferes en gang for hver periode. Variabel-
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navnene ma gis en etterskrift som forteller fra hvilken pericde
variabelverdien er beregnet. I Dynam¢ er det tilstrekkelig med
navngiving av tre perioder. Det er forrige periocde, navarende
periode 0g neste periode. Periodenavnene er henholdsvis .J, .K
¢g .. Rateligningene har etterskriften .Ki (dersom det gjelder
en beregning for naverende periode). Disse ligningene skal angi
en endring fra naverende til neste periode. Begynnelsesverdier,
konstanter o¢g tabelier skal ikke ha noen etterskrift.

Folgende eksempel illustrerer en tilstandsligning i Dyvnamo:
L BUOMASSE.K=BIOMASSE,.J+DT*EKST.JK

"B IOMASSE" er altsd en variabel som beregnes ved hijelp av en
tilstandsliigning., I tilstandsligningen blir storrelsen
"BIOMASSE" fra forrige periode korrigert for endringen fra
forrige til névazrende periode gjennom sterrelsen "EKST", som for
seqg blir beregnet gjennom en rateligning. "DT" angirz periode-
lengden. Gjennom hele perioden "DT" vil altsd "WEKSTY vare
konstant. Jo kortere "DT" er jo oftere vil verdien for "WERST"
bli utregnet.

Det er ogséd verdt & merke seg rekkefsolgen som utregningene i
Dynamo skier etter. Forst beregnes tilstandsvariablene. bDer-
etter beregnes alle hijelpeligninger. Dersom en hielpeligning
skal beregnes pa grunnlag av en annen hjelpeligning blir denne
sistnevnte beregnet terst. To hjelpeligninger kan ikke vare
gjensidig avhengig av hverandre. Til slutt blir alle rate-
ligninger beregnet. Deretter blir samme prosedyren gientatt for
neste tidsperiode TDT".

For n#rmere beskrivelse og velledning 1 bruk av Dynamo viser jeg
foruten til Kristmannsson {(op. ¢it.) ogséd til Pugh III (1980} og
Lensberg (1877).

7.2, Simuleringsprogrammet.
I appendix 2 er simuleringsprogrammet {(MAKRDY) gjengitt. De’

~ aktuelle input-verdiene som jeq har benyttet er forklart i kapit-
" lene 3, 4, 5 og 6. I simuleringsprogrammet er det ogsa noe
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forklarende tekst.

ved hijelp av programmet "MAKRDY" og CYBER regneanlegq her ved
Universitetet 1 Tromse utfores si de enskede beregninger. Pro-
grammet kan kjgres med den kombinasjon av variable som er
gnskelig. Den eller de variablene en vil ha utregnet verdien for
far en sd presentert ved 4 be om utprintingeller utplotting av
denne {disse). Utprinting {-plotting) kan en f£& for hver enkelt
pericde "DT" eller med de tidsintervall en matte snske.

Programmet kan utvides og gjgres mer detaljert enn det er né&,
dersom det er enskelig. Dette ma i s& fall veies opp mot det
gkte tidsforbruket bdde til formulering av ligningene i pro-

grammet og til kjeringen av programmet,

Programmet "MARRDY" har en simuleringstid pa 50 &r. Dette er
ment & vere tilstrekkelig for & finne en stabil forvaltning av
Nordsjemakrellen., Ettersom modellen er deterministisk kan vi
fastsld at den beste forvaltning pd lang sikt vil vare stabil fra
ar til &r. Hva denne stabile lesning inneb#rer og hvordan en
skal komme dit vil s& vere mulig & finne ved & sammenligne flere
ulike forvaltningsforslag.

7.3. Programstyrt simulering.

Det er utarbeidet programmer 1)} som foretar gjentatte kjeringer
av programmet "MAKRDY" med ulike kombinasjoner av variable, og
deretter ordner disse resultatene i en egen resultatfil. "Resul-
tatene™ vil i dette tilfelle si néverdien av alt fremtidig sko-
nomisk resultat, &rlig fangstmengde til de to ulike anvendelser
gamt gytebiomassens sterrelse ved simuleringsperiodens sliutt.
Disse resultatene kan avleses i tabellform i denne resultatfilen,
eller de kan, ved hijelp av et eget progranm, presenteres i1 tre-
dimensijonale figurer der to av de mest interessante variablene

1) Disgé programmene er laget med god hielp av Sigfus
Kristmannsson, tidligere ansatt ved Fiskeriteknologisk Forsk-
-ningsinstitutt i Tromse.
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varieres pa ¥- og Y-aksen.

Fgr denne programstyrte simuleringen settes igang leses de ulike
variablene som kan ¢g skal varieres inn i en egen datafil.

7.3.1. Begrensninger i programstyvrt simulering.

Naturlig nok eksisterer det begrensninger for variasjonsmulig-
hetene av de ulike input-variablene. Som nevnt kan programmet
"MAKRDY" utvides slik at variasijonsmulighetene blir flere. For
den nevnte programstyrte simulering eksisterer det dog noen
praktiske begrensninger 1 variasjonsmulighetene.

Begrensningene ¢ijelder i forste rekke variasjonsmul ighetene for
antall bater som skal benyttes i fisket og nar pa &ret cde kan
benyttes. Na&r det gjelder antall bater kan simuleringsperioden
{pd 50 ar) bare deles i to. Jeg kan altséd ikke @ke antall bater
gradvis dersom jeg skulle enske det, uten & endre selve program-
met. Fangstsesongen({e) mé& vere l1ik i hele simuleringsperioden.
Endring av fiskeinnsatsmengden ved et bestemt tidspunkt kan altsé
bare skije gjennom endring av antall bater.

Slike praktiske begrensninger er naturlignok en svakhet med
opplegget. Imidlertid vil de ulike losningsforslagene méatte
begrenses for at arbeidet med simuleringene ikke skal bli altfor
cmfattende og uoversiktlig.

8. ANALYSER AV SIMULERINGSRESULTATER.

Yizse forhold 1 modellen vil kreve eksplisitt drefting med hensyn
£il en optimalisering av fangststrategien: HNordsismakrellen har
gom tidligerse omtalt en sterk sesongmessig vekst., I modellen
opereres det med noe tidsvarierende kostnader oy i sterre grad
med tidsvarierende produktfiunksjon. Produktfunksjonen er ogsé
avhengig av fangstmengden {(eller innsatsmengden), o0g av besﬁan&é*
storrelsen. Dette fa&r naturligvis innvirkning pé& de totale kost-
nadene pr fangstenhet. For konsummakrell gjelder at pris til
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fisker er kvantumsavhengige, og for makrell til oppmaling er pris

til fisker tidsavhengig som folge av det varierende innhold av
fett og terrstoff.

Disse forhold dreftes i kapitlene fra 8.1. til 8.5. Dernest wvil
jeg forspke & finne den best mulige fangststrategien for hver av
de tre bdttypene. Dette gjores ved & sammenligne resultater fra
ulike fangststrategier. For & begrense sammenligningen vil jeg
bare simulere fiske med en battype av gangen., Til sist vil jeg
& gjere et par sensitivitetsanalyser og beregne indifferens-
verdier for noen aktuelle variable.

8.1. Sesongvekst.

Modellen har innebygget en sterk sesongvekst. Dette illustreres
i figur 3.4. for individvekten og i figur 8.1, for gytebiomassen.
Figur 8.1. er tillaget ut fra modellen etter at bestanden har
fatt vokse til omlag en million tonn. I lepet av aret skjer det
ingen nyrekruttering til gytebiomassen. Dette skjer bare ved
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Fig. 8.1. Gytebiomassens svingende sterrelse over éret. nar
gytebiomassen er omlag 1 mill. tonn. Kurve a viser
sesongsvingningene helt uten fiske. Kurve b viser
sesongsvingningene nar kystflaten fisker slik som vist -
i figur 4.1.b, e
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hvert Arsskifte. Antall individer reduseres ilepet av aret som
felae av dedelighet. I figur 8.1. er det to kurver. Den averste
er gytebiomasseutviklingen helt uten fiske. Den nederste er
utviklingen nér kystfisket foregdr som forutsatt i modellen
{(jamfor figur 4.1}, I denne oppgaven vil jeg altsd simulere et
ringnotfiske. Kystfisket er en eksogen sterrelse, 0¢g ringnot—
fisket i modellien md derfor tilpasse seg en sesongutvikling med
kystfiske. De ulike utgangspunktene i periocde 1 for de to
kurvene er tilfeldige.

I kapittel 2.5.2. om ikkeautonome modeller ble fiske p& en
bestand med sescngvekst diskutert. Under forutsetning av at
prisene var konstante bade med hensyn til mengde og tid ble det
slatt fast at et optimalt vedvarende fiske pad en sédan bestand
ville vere et sesongvis fiske. Av figur 2.11 fremgar det at den
optimale sesong vil ligge i perioden mellom tidspunktet der den
sesongbetingede veksten er péd topp og der den er lik null., Ved
slutten av fiskesesongen skal bestanden vare redusert gjennom
fisket til det niva der det ikke lenger lenner seq 3 drive fiske.
Dette nivad er forklart i kapittel 2.4.3., og vist i figur 2.8.
som Weg,

Figqur 8.2, viser veksten fra pericde til periode for gytebio-
massen. Denne figuren er beregnet ut fra svingningene i gytebio-
massen ndr det drives kystfiske, slik som det vises i figur 8.1.
Vi ser at tilveksten er pé topp i periode nr 10 og er positiv til
og med periode nr 17. Vi ser dog at den sesongvise veksten har
et mindre toppunkt ¢gsd ved periode 14 o¢g 15. Dette skyldes at
makrellen f£fér en ekstra vekst i takt med hestoppblomstringen av
planktonorganismer i Hordsieen (jamfor kapittel 3.4.7.

Dersom vi sammenligner med figur 2.11. som er dreftet i kapittel

Z2.5.2. vil den optimale biomassestorrelsen for min modell svinge

i takt med figur 8.2. Bt optimalt fiske skal videre vere sesong~
vis og begynne tidliagst ved begvnnelsen av periode 10 ocg vare til
sesongveksten er lik null, altséd ved slutitten av periocde 17.

Det eksempelet som ble dreftet i kapittel 2.5.2. inneholdt en
rekke forutsetninger som gjer at det skiller seg fra min modell.
For det forste inneholdt eksempelet i kapittel 2.5.2. en forut-
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Fig. 82. Periodevis tilvekst til gytebiomassen, basert pa kurve
b i figur 8.1.

setning om at g=1. I min modell er som kjent 3=0,13. Dessuten
er ikke enhetsprisene i min modell konstante. For battype 1 og 3
er de hverken konstante med hensyn pd tideneller med hensyn pé
kvantum, mens battype 2 har priser som er tidsvariable (jamfer
kapittel 5.).

Den biologiske sesongveksten vil derfor bare vare en av mange
faktorer som pévirker en optimal forvaltning.

8.2, Tidsavhengige enhetspriser og -kostnader.

P& kostnadgsiden eksisterer det en tldsavhengighet. Dette
skyldes den varierende fangstbarheten over Aaret. Med lengre
tidsforbruk til leting og fangsting blir fangstkestnadene pr
fangstenhet stgrre,

For prisene til oppmaling har modellen en tidsavhengichet. Dette
skyldes variasjonen av fett- og terrstoffinnhold. For priseﬁe
til konsummakrell har vi ogsd en viss tidsavhengighet i og med at
det eksogene kystkvantumet pévirker prisene.
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Disse forheld svarer ogsd til forutsetningene for en ikkeautonom
modell, som omtalt i kapittel 2.5.2. Der ble det fastslatt at
den optimale bestandssterrelse vil vere svingende. Svingningene
vil skje i takt med den relative endring i den sékalte enhets~
profitten. I en periode der den optimale bestandssterrelse er
stigende, ma fangstmengden reduseres slik at den aktuelle
bestandssterrelsen kan feolge den optimale lei. I en periocde der
gen optimale bestandssterrelse er avtagende mé& fangstene okes i
den samme hensikt, En forutsetning for en slik strategi er at
fangstgrensene ¥=0 og Y=Y¥pax ©F tilstrekkelig til at bestands-
storrelsen kan felge den optimale lei. Hvis ikke, og endringene
i pris og / eller enhetskostnader er forutsighar, m& en endre
fangstmengden en tid i forveien av at den relative endringene i
enhetsprofitten skijer. Dette er som sagt dregftet i kapittel
2.5.2.

Den optimale bestandsstorrelse vil stige dersom prisene begynner
4 stige eller enhetskostnadene begynner & synke. Da ber en altsa
redusere eller avbryte fisket. && lenge prisene er jevnt stig-
ende {eller enhetskostnadene er jevnt avtagende}, vil den opti-
male bestandssterrelsen ve#re konstant stor. Dersom prisene
(eller enhetskostnadene) flater ut, vil den optimale biomassen f&
et negativt skift, Da ber altsd fisket skes. Dersom prisene
begynner & synke {eller enhetskostnadene begynner & stige) vil
den optimale biomasen f& nok et negativt skift og fisket ber
igjen ¢kes. Denne regelen tilsier altsd okt fiske etter at
prisene er sluttet 4 stige og i det samme de begynner & synke
(eller omvendt for enhetskostnadene). Dette impliserer altsé at
fisket bor vere sterst nar prisene er pé topp {og / eller nar
kostnadene er som lavest), hvilket synes svert s& selviglgeliq.

Ciark og Munro (1975) kaller selv denne metoden for & fastsld den
optimale biomassen for en nzrsynt regel. Ettersom prisene ©g
kostnadene 1 min modell beregnes en gang pr periode, og dermed
ikke er kontinuerlige funksijoner, vil den optimale biomasse-
sterrelsen heller ikke bli en kontinuerlig funksjon. Dét vil
dermed vaere umulig & la biomassestorrelsen felge den opti@ale
lei. Ettersom pris— og kostnadsutviklingen er érvisslégfférut~
sigbar skulle det ikke vare nedvendig & felge en sann n@rsynt
regel. En kan like gjerne se pé& enhetsprofittens utvik;igg.over
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dret, ¢g derav finne de periodene der en begr fiske mest og minst,
som felge av prisenes 0g enhetskostnadenes tidsavhengighet.

De totale Kostnader pr fangstenhet for alle tre bittyper er
illustrert 1 figur 8.3. Disse enhetskostnadene vil vere gjeld-
ende sd lenge fangstmengdene ikke gier det nedvendig & oke seil-
ingene til nord for Stadt. Vi ser der at enhetskostnadene er
lavest i periodene fra nr 16 til nr 1%. Dette svarer naturligvis
til de pericdene der den sesongvariable fangstbarheten er pé& topp
{jamfgr figur 4.4.}). De heyeste enhetskostnadene fér vi i
pericde 5 0og 6 og i periocdene 11, 12 og 13. Det vil selvsagt
vere i de periodene der fanystbarheten er pd topp at det er
sterst sannsynlighet for at fangstmengdene gier det neodvendig
ogsd & levere HNordsjemakrell nord for Stadt. Dette vil i sa fall
gke enhetskostnadene.

Pris til fisker for makrell til oppmaling er illustrert i figur
5.3. Vi ser der at prisene er lavest i pericdene 10, 11 og 12,
0og at prisene er heyest i periodene fra nr 16 til nr 21,
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Fig, 8.3. Totale kostmader pr fangsterhet i hver periocde, o
forutsatt at gytebiomassen er 500000 tonn og at ingen
bater ma levere nord for Stadt. Kurve a gjelder for-
bittype 1. kurve b gjelder for battype 2 og kurve ¢
gjelder for battype 3.
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Prigene til fisker for konsummakrell er som nevnt ogsd pavirket
av tiden pé& aret. I figur 4.1.b er kystfangstkvantumet pr
periocde illustrert. Det er dette som medferer tidsavhengigheten
for konsummakrellprisene., Hvor mye prisene vil endre seg som
folge av kystfisket er avhengig av det endogene ringnotkvantumet
£il konsumanvendelse. Av figur 4.1.b kan en imidlertid se at
prisene begynner & synke fra og med pericde nr 9, Prisene vil né
gitt minimum i pericde 17 da konsumfisket er p& topp. Deretter
vil prisene stige igjen inntil kystfisket avsluttes i periode nr
21, cg konsumprisene er da tilbake pé& sitt maksimale niva,
Kystfisket taler altsé til fordel for et konsumfiske fra ringnot-
fléten i tidsrommet fra pericde nr 22 pé& hestparten til periode
nr 9 pa véaren.

Vi kan nd sammenfatte de vkonomiske dataene for hver battype, og
finne enhetsprofitten for hver battype. Ettersom prisen til
fisker for konsummakrell ogsé& er pavirket av kvantumet til denne
anvendelse, er det nodvendig & forutsette sterrelsen péd konsum-
kvantumet for enhetsprofitten beregnes. De beregningene som né
folger er derfor basert pd et konsumkvantum pr periode pad 3.000
tonn fra "min" flate. Av kostnadshensyn er det ogsé& nedvendig &
forutsette at ingen bater mé& dirigeres nord for Stadt for lever-—
ing.

8.2.1. Battype 1.

I tigur B.4.a er enhetsprofitten (?(t}—cy{t)§ for battype 1
illustrert, Jeqg har som nevnt forutsatt at konsumkvantumet er
3600 tonn pr periode, i tillegyg til kystflédtens kvantum, Vi ser
da at enhetsprofitten er sterst i periode nr 21, ¢g holder seg
nesten like stor til og med periocde nr 25. De tidsavhengige
prisens ¢g enhetskostnadene argumenterer altsd for fiske i disse
periodene., Vi ser imidlertid at det hele &ret er en brukbar
storrelse pé& enhetsprofitten.
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8.2.2. Battype 2.

I figur 8.4.b er enhetsprofiten for battype 2 illustrert. Vi ser
at denne er sterkere svingende for béttype 2 enn for battype l.

I periodene 11, 12 og 13 er enhetsprofitten endog negativ, siik
at et eventuelt fiske i disse periodene vil vere direkte taps-
bringende. Den storste enhetsprofitten oppnds i periode nr 18,
mens béde perioden for og etter denne har nesten like stor verdi
pé& enhetsprofitten, Den sterke svingningen for enhetsprofitten
hos battype 2 vil gi et sterkere arqument for sesongfiske enn hva
som var tilfelle for battype 1.

8.2.3. Battype 3.

Enhetsprofitten for battype 3 er illustrert i fiqur 8.4.c. Vi
ser at enhetsprofitten svinger fra bunnivéet i periode nr 12, som
er samme bunntidspunkt som for de to andre battypene, til topp~
nivédet i periode nr 19%9. Vi ser at for battype 3 som fisker bade
til konsum og til oppmaling vil toppunktet for enhetsprofitten
komme mellom toppunktet for battype 1 og béttype 2. Enhetspro-
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Fig. 8.4.a Enhetsprofitten i hwer periode for béttype 1, forut-
satt at gytebiomassen er 500000 torn og at ingen
biter m& levere rord for Stadt.
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Fig. 8.4.b Enhetsprofitten i hver periode for battype 2, med
samme forutsetninger som i figur 8.4.a.
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Fig. 8.4.c Erhetsprofitten i hwer periode for hattype 3, med
samme forutsetninoer som 1 figur B.4.a.

fittens svingninger er ogsd sterkere enn hos battype 1 men
svakere enn hos battype 2.
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8.3, EKvantumsavhengige priser.

For konsummakrell har jeg forutsatt at prisene vil vare kvantums-
avhengige. Dette er illustrert i figur 5.1. Dette forhold er
diskutert i kapittel 2.5.3. om ikkelinezre modeller. Jeg finner
dog ingen grunn til & trekke konsumentoverskuddet inn i analysen.
For det ferste begrunnes den kvantumsavhengige prisen (i kapittel
5.1.1.) delvis 1 det nevnte monopolet pd det godt betalende
markedet for fersk makrell. Fra dette marked trekker Norges
Makrellag ut en stor del av merprisen. Hver mve som da er igjen
som rent konsumentoverskudd har jeg intet grunnlag for & tall-
feste,

Makrellagets kjepere utgjores for det aller meste av n®rings-
drivende tilvirkere. Disse er konkurrenter, slik at konsument-
overskuddet altsd ikke vil tilfalle konsumentene direkte.

De kvantumsavhengige priser for konsummakrell gier at fiskeflédten
sett under ett md forholde seg til en fallende ettersporsels—
kurve, slik som vist i figur 2.12. Optimal produksjonsmengde
(fangstmengde) vil dermed bli ved en lavere menagde enn dersom
prisene var konstant 1lik utgangspunktet.

8.4. Innsatsavhengig pro&uktfunkéjon.

P& grunn av den begrensede mottakskapasiteten vil fangstmengden
ikke vare proporsjonal med fiskeinnsatsen. Nar fangstmengdene
overskrider mottakskapasiteten sor for Stadt, vil seilingsdist~-
ansene oke., Fangstmengden blir dermed underpropersjonal med
fiskeinnsatsen, og de totale kostnadene pr fangstenhet vil vare
gtigende med stigende fiskeinnsats, oy dermed ogsé stigende med
stigende fangstmengde, Dette er ogséd et forheld som vil medfigre
ikkelinezr modell. H&r enhetszkostnadene er stigende med stigende
fangstmengde, medferer det at tilbudsgkurven i figur 2.12 er
stigende, Vi ser dermed at optimal tilpasning vil skie ved en
mindre produsert mengde enn dersom enhetskostnadene var konstant
lik utgangspunktet.
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8.5. Bestandsavhengig produktfunksjon.

I kapittel 2.5.1. diskuteres en autonom og linezr modell. Der
omtales den saxalte tetthetseffekten. Ettersom min modell har
bestandsavhengig produktfunksjon (jamfor kapittel 4.1.4.), vil
tetthetseffekten gjore seg gjeldende. Som vist i Kapittel 2.5.1.
vil tettheitseffekten medvirke til at den optimale bestandsster-
relse blir stgrre enn dersom produktfunksjonen er uavhengig av
bestandsstorrelsen.

8.6. Optimal fangststrateqgi.

De forhold som er omtalt i de fire foregdende underkapitier mé sé&
sammenholdes, slik at den best mulige fangststrategien kan
velges, For & finne denne benvtter jeg den i kapittel 7.3.
omtalte programstyrte simuleringen av dataprogrammet "MAKRDY".
Ulike kombinasioner av antall bdter og sesonglengde blir forsekt
inntil jeg finner den kombinasjonen som gir det beste resultatet
i form av den heyveste néverdien. Disse resultatene blir s&
gsammenlignet for de tre ulike bé&ttypene.

Et sporsmal er hvor stor biomassen skal vere for et vedvarende
&rlig fangstutbytte blir hostet. For det forste mé& en finne ut
om det ut fra den ekonomiske verdisetting som modellen har, er
grunnlag for & drive et vedvarende fiske etter nordsjgmakrell. I
kapittel 8.2. s&g vi at modellen ga mulicheter for et positivt
pkonomisk resultat for et ringnotfiske etter nordsjgmakrell.
Imidlertid er det en mulighet for at en rask nedfisking av
bestanden med relativt store fangester i et eller noenfé& &r vil
gi det beste resultatet. I modellen har vi ikke med noen beskyt-
telsesbegrunnet skyvggepris péd de siste eksemplarene av nordsie-
makrellbestanden slik at hestanden skal vare besgkytitet mob
utfisking. En sidan skyggepris vil en kunne argumentere for
dersom denne oppgaven gir til resultat at en utfisking vil vere
den wpkonomisk sett gunstigste lesning.
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8.7. Utfisking eller oppbygging?

Dersom vi néd ser bort fra alle ikkeautonome og ikkelinezre
faktorer, kan vi finne den optimale bestandssterrelsen som
beskrevet i kapittel 2.5.1, Der ble det fastslatt at vi har
maksimal ndverdi néar nar biomassen er ved den sterrelsen der det
marginale utbyttet i det néverende fisket tilsvarer det marginale
vedvarende fremtidige utbyttet, Var avgjerelse om & fiske eller
ikke fiske i dag vil ha innvirkning pé& bestandssterrelsen i
morgen og dermed ogsé pa et fremtidig fiske pé& vedvarende basis.

Den optimale bestandssteorrelse for en autonom og linezr modell er
implisitt gitt ved ligning {46} i kapittel 2.5.1. Der ble det
fastsldtt at den marginale fysiske vekst i bestanden, minus den
marginale tetthetseffekt skal tilsvare forrentningskravet til det
beste alternative investeringsobiektet i samfunnet.

Dersom ligning {(46) ikke oppfvlles for noen verdi av bestands-
storrelsen, vil vi ikke finne noen coptimal likevekts bestands-
storrelse. Det vil da ikke vare grunnlag for & benytte samfun-
nets ressurser i form av arbeidskraft og kapital i et vedvarende
fiske. Disse ressursene kan da heller settes inn i en annen
produksjonsvirksomhet som gir avkastning 1ik normal diskonter-
ingssats.

Venstre gide av ligning (46} bestar av to ledd; den marginale
fysiske vekst i bestanden og den marginale tetthetseffekt. Det
forstnevnte leddet er en monotont avtagende funksjon av W, og
skifter fra positiv til negativ verdi ved W=Wmax/ 2 (jamisr
ligning (4)}. Den marginale tetthetseffekien bestir av flere
funksijoner. Det mest dramatiske utslaget for denne vil en fa
dersom enhetsprofitten i nevneren er tiln®zrmet 1ik null. Dersom
enhetsprofitten er positiv men svart liten, og ¢y (WI<8 for alle
%, vil den marginale tetthetseffekt nerme seg minus uvendelig, og
hele venstre gide av ligning (46} vil n=rme seqg pluss uendelidg.
Dette vil kunne medfgre at venstre side av ligning (46} vil vere
storre enn heoyre side for alle verdier av ¥, til tross for at den
marginale fysiske vekst i bestanden er monctont avtagende med
okende W.
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Det vil dog vaere mer troverdig at en mangelfull oppfyllelse av
ligning (46} vil skvldes at venstre side er mindre enn heyre side
for alle verdier av W. Dette kan imidlertid ikke skje dersom
enhetsprofitten skifter fortegn ved en viss sterrelse av W. Som
ovenfor nevnt vil venstre side av ligning (46) g& mot pluss
uendeliqg dersom enhetsprofitten er like under null i verdi.
Dermed kan en fastsléd at dersom ligning {46} ikke oppfylies for
noen verdi av bestandssterrelsen, vil fortegnet pé& enhetsprofit—
ten avgjere om det gkonomisk sett vil vere gunstigst & fiske ut
bestanden en gang for alle og investere nettoutbyttet i annen
virksomhet, eller om en skal neglisjere bestanden i fiskerisam-—
menheng,

I modellen benytter jeg 7% som forrentningskrav {(diskonterings-
sats), I kapittel 2.5.1. ble det ogséd fastslédtt at dersom £=0,
slik at fangstmengden pr innsatsenhet er upavirket av bestands-
sterelsen, vil den marginale tetthetseffekt bortfalle. Den opti-
male bestandssterrelse for modellen med autonome og linezre for-
utsetninger vil da vere gitt der den marginale fysiske vekst er
lik 7%.

8.7.1. Optimal bestand uten tetthetseffekt.

I figur 8.5.a viges den &rlige tilveksten til gytebiomassen, som
funksjon av gytebiomassen. Figuren er laget pd& grunnlag av
utvikiingen av gvtebiomassen i modellen fra simuleringspericdens
start til slutt, n&r en forutsetter at det bare er kystfisket som
beskatter bestanden. Rvstfiskets mengde er vist i1 figur 4.1.,, 09
den omtalte bestandsutviklingen er vist i figur 8.6, Figur 8.5.a
baserer seg videre pé& biomassestorrelsen i periode nr 18, som er
den tid pé é4ret da biomassen er sterst. Figurens uregelmessige
tilvekst ved liten gvtebiomassesterrelse skyldes noe ujevn til-
vekst til bestanden i simuleringsperiocden forste &r.

Figur 8.35.b viser si den marginale 4arlige tilveksten som funksjon
av gytebiomassen, basert pd figur 8.5.a. Vi ser at den marginale
arlige tilveksten er lik modellens diskonteringssats (0,07) nar
gytebiomassen er tilnarmet 1ik 920.000 tonn.
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Fig. 85.a Arlig tilvekst til gytebiomassen som funksjon av
gytebicmasssterrelsen. Kurven er laget p& grunnlag
av biomasseutviklingen i modellen, med kystfiske som
forutsatt 1 fiqur 4.1.
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Fig., 85.b Marginal relativ tilvekst til gytebiomassen som funk-
sjon av gytebiomassestérrelsen. Kurven er laget pd
grunnlag av figur 8.5.a.
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Fig., 8.5.c Kurve a er en forsterret del av figqur 8.5.b. Kurvene
b, ¢ og @ er den marginale relative tilvekst (kurve
a) fratrukket den marginale tetthetseffekten for

henholdsvis battype 1, 2 og 3.

Bestandsutviklingen {utviklingen av gytebiomassen) fra simu-
leringsperiodens begynnelse i 1986 til slutten 50 &r senere er
vist i figur 8.6. I likhet med figur 8.5., viser figur 8.6, til
pericde nr 18 ved hvert Aar. Figur 8.6, viser utviklingen nar
kystfisket fisker slik som modellen forutsetter, mens ringnot-
flaten avstér fra & fiske. Vi ser at den biomassesterrelsen som
gir marginal tilvekst 1ik 7%, altsd 920.000 tonn, vil nés omkring

&r 2002 - 2003.

8.7.2. Optimal bestand med tetthetseffekt.

Por & beregne tetthetseffekten er jeqg nedt til & gjere forutget-
ninger om prisen til fisker for de ulike battypene. For konsum~
makrell har jeg forutsatt en pris pé kr 1,21 pr kg. Denne prisen
tilsvarer den giennomsnittlige pris til fisker eksklusiv pris-
stotte for ringnotmakrell 1 1983. For makrell til mel- og olje—
anvendelse forutsetter jeg en pris pa Kkr 0,735 pr kg réastofef.
Dette tilsvarer modellens basispris som gjelder for makrell med
22% fett og 17,2% terrstoff. For battype 3 har jeg s& regnet ut
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Fig. 8.6. Utwviklingen i gytebiomassesterrelsen 1 modellen fra
simuleringsperiodens start til slutt, ndr det bare
fiskes med kystflaten og slik som forutsatt i figur
4.1.

en gjennomsnittspris basert pd forholdet mellom mengde konsum-—
makrell og oppmalingsmakrell fra hver tur.

Utregningene av den marginale tetthetseffekt viser at denne er
svert liten. I figur 8.5.c¢c er tetthetseffekten illustrert ved at
denne er trukket fra den marginale relative tilveksten, som
fortsatt er beregnet pd grunnlag av figur 8.5.a. Vi ser der at
tetthetseffekten er storst for battype 2 og 3, som er naturlig
ettersom disse batene har en lavere pris i beregningen av tett-
hetseffekten. Uten tetthetseffekt vil den optimale bestands-
stgrrelsen vere omliag 9206.000 tonn. Med tetthetseffekt ser vi at
den optimale bestandssteorrelsen vil vere omlag 940.000 tonn for
battype 1, og nzrmere 970.000 tonn for battype 2 og 3. Av figur
8.6. kan en se at en for alle tre bittvpene mé vente til omlag &r
2003 for denne gytebiomassesterrelsen nés.
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4.8, Fiske med battype 1.

Modellens fiske med béttype 1 inneholder som tidligere omtalt
bdde ikkelinezre o9 ikkeautonome faktorer. De ikkeautonome
faktorer vil trekke i retning av en konsentrert fiskesesong, mens
de ikkeline=zre faktorer vil trekke i retnince av en mer langvarig
sesong.

Lengden pad oppbyggingsperioden wvil ikke nedvendigvig bli som
omtalt i kapittel 8.7.1., ettersom fiskesesongen ikke nedvendig-
vis begrenser seg til periode nr 18. I kapittei 8.7.1. var det
bicmassens vekst fra periode nr 18 det ene &ret til samme tids-
punkt neste 4r som var grunnlaget for omtaling av oppbyggings-—
periodens lengde. Dersom det fiskes til andre tider pé& &ret vil
dette, pd grunn av den sesongsvingende veksten, pédvirke
bestandens tilvekst., Den beste oppbyggingspericden vil derfor
kunne bli forskiellig fra den som ble omtalt under kapittel
g.7.1.

I kapittel 8.7.2. ble det fastglatt at tetthetseffekten ikke har
noen praktisk betydning for oppbyggingsperiodens lengde. Derfor
vil ikke de ikkeautonome og ikkelinezre skonomiske faktorene fa
noen innvirkning p& slutningen i kapittel 8.7.1.

For & illustrere den beste sesonglengden har ieg for hver battype
laget en kurve der det ockonomiske resultatet for ett &rs fiske
vises i 1983-kroner, ved sesonglengder fra 1 til 26 periocder.

For battype 1 er denne kurven gijengitt i figur 8.7,

Kurven byogger pd at den fangstbare delen av biomassen er konstant
1ik 500.000 tonn hele &ret. For hver sesonglengde har jeg s& ved
hielp av desimaltall tilpasset antall bédter i fisket slik at et
drs sanmlet fangsgtmengde {(eksklusive kystfisket) blir lik 60.0860
tonn. Dette er en rimelig arsfangst nar gytebiomassen er omlag
500.000 tonn., For hver av kurvens sesonglengder mé jeg sa
bestenme starttidspunkt for fiskesesongen. Dette har jeg gjort
pa& bakgrunn av battypenes enhetsprofitt for de ulike periodene.
For sesonglengde lik 1 periode velger jeg naturlignok den peri-
oden gom har den heyeste enhetsprofitten. vVidere utvider jeg
sesongen i den ene eller den andre enden alt etter hvor enhets-
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Fig. 8.7. FRurven viser en sammenligning av Wlike reculerings-
alternativ for battype 1. Med kort sesonglengde mé
fisket foregd med mange bdter, med lengre sesong kan
&rskvoten fiskes med farre bater. For nemere for-
kKlering, se tekst,

profitten er storst, nar sesonglengdene e¢ker langs ordinaten.

Med de ovenfornevnte forutsetninger ser vi av figur 8.7. at det
for battype 1 vil vere en fordel med lang sesong. Kurven stiger
faktisk hele veien, og indikerer dermed at fisket ber vedvare
hele &ret.

I figur 8.8, har jeqg s& benvttet det gunstigste fiskemensteret
som jeg fant i figur 8.7., og laget en kurve der oppbyggingsperi-
ocdens lengde varierer langs ordinaten. I figuren vises det
skonomiske resultat fra fisket i hele simuleringsperiocen {(inklu-
sive restverdien) neddiskontert til ndverdi. Dette er resultatet
dersom bestanden holdes konstant fra starten av fisket og resten
av simuleringsperiocden., I figur 8.8. vises ogsd den &rlige
vedvarende fangstmengden ved de ulike sgtarttidgpunkt for fisket.

Figur 8.8. illustrerer na hvor lang oppbyggingsperioden ber vare.,
Vi ser at kurven indikerer at fisket ber begynne i &r 2000 eller
ar 2001, Til sammenligning kan en avlese det gkonomiske resui-
tatet av & starte et vedvarende fiske allerede fra simulerings-
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Fig. 8.8. HKurve a sammenligner del okonomiske resultatet i
néverdi for battype 1, med ulik lengde pa en oppbygg-
ingsperiode der bare kystflédten fisker. EKurve b viser
det arlige vedvarende fangstutbyttet som kan hestes
etter at oppbygdgingsperioden er slutt, U angir det
gkonomiske resultatet av en rask utfisking av
bestanden med battype 1.

periodens ferste ar ved kurvens startpunkt ved abscissen.

De to stegene som er illustrert i figur 8.7. og 8.8. er en séakalt
pang-bang losning som er omtalt i kapittel 2.5.1. om autonome o0g
linesre modelizsx, Til tross for at modellen inneholder ikke~-
line=re faktorer for alle tre béttypene, vil en ikke oppnd bedre
gkonomisk resultat fra fisket ved & beholde et redusert fiske
frem til bestanden er oppbygget. Dette har jeg funnet (for alle
tre battypene) ved & kjore programmet "MAKRDY" med slike alterna-
tive kombinasjoner av innsatsfaktorene. Dette er kanskje noe
underiic ettersom modellen har en kvantumsavhengig prisfunksion
for konsummakrell. Forklaringen vil nok vare at denne prisfunk-
sjonen er forholdsvis flat.

Angdende kjsringer av "MAKRDY" i den hensikt & finne en optimal
fangststrategi, vil jeg igjen minne om begrensningene som gjelder
for den programstyrte simuleringen med hensyn til variering av
fiskeinnsatsmengden i leopet av simuleringsperioden. Disse
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begrensningene er omtalt i kapittel 7.3.1.

For illustrasjonens skyld har jeg merket av i figur 8.8. det
skonomiske resultatet av fisket som en ville oppnéd ved en utfisk-
ing av bestanden i simuleringsperiodens ferste &r.

Den programstyrte simuleringen er kjeort for en mengde ujike
kombinasjoner av innsatsfaktorer. Jeg finner at den beste les-
ningen for battype 1 er L stor grad i samsvar med den 1esning som
jeg fant wia figurene 8.7. og 8.8, Som illustrasion wviser figur
8.9. en tredimensjonal figur med ulike kombinasjoner av antall
bater og sesonglengde rundt den beste lesningen jeg fann. Denne
{beste lwsningen) innebe®rer en coppbyggingsperiode som sgkal vare
til &ar 2001 da fisket starter i &rets ferste periode. Fisket
varer $& ved hele &ret igjenncm med 5 deltakende bdter. Dette
vil gi en &rlig fangstmende p& 77.000 tonn, som i sin helhet skal
g& til konsumanvendelse,

Av figur B8.9. ser vi at en kortere sesong med flere bater gir
redusert pkonomisk resultat.

NAVERD { SESUNGSTART 18
BATGRUPPE I |

Fig. 8.9. Det skonomiske resultatet i naverdi av fiske med
battype 1, ved ulike innsatsmencder fra oppbyggings-
periodens slutt i &r 2001.
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Jeg har tidligere forubtsatt at batene drifter i 300 dager pr ar,
uansett hvor lang~ eller kortvarig et makrellfiske i Nordsigen
vil vere. De resterende 65 dager pr &r er da ment & skulle dekke
nodvendig tidsforbruk til puss og reparasijonsarbeid. N&r jeg na
finner at batene skal drive dette fisket hele &ret igjennom, er
dette forgsdvidt ikke i strid med den tidligere forutsetningen.
Logsningen vil imidlertid innebzre at det opereres med en tern—
ordning for Nordsieomakrellfisket. Ettersom jeg ikke opererer med
noen form for omleggings— eller oppstartingskostnader i fisket,
vil ikke dette péavirke resultatet. I henhold til det resultatet
som er omtalt for battype 1, vil totalt antall béter som er
helarsbeskjeftiget med dette fisket da vere 5%*365/300=6,08. Det
er ingen absurditet & operere med desimaltall for antall bater,
ettersom ternordningen ikke nedvendigvis mé& holdes blandt
bestemte bédter. Ternordningskabalen trenger heller ikke & "gé
opp® innenfor ett enkelt dr. Imidlertid har jeg ikke benvittet
desimaltall ndr jeg fant resultatet for battype 1. Jeg avrunder
derfor ved & si at det vil vare behov for & bater i et helirs-
fiske ved benyttelsen av battype 1.
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Fig. 8.10. Rurven viser en sammenligning av ulike regulerings—
altermativ for battype 2. Med kort sesonglengde ma
fisket foregd med mange biter, med lengre sesong kan
Arskvoten fiskes med farre bater. For namere for-
klaring, se tekst.
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8.9. Fiske med battype 2.

Figur 8,10, viser den samme kurven som figur 8.7., men na for
battype 2. De samme forutsetninger om bestandssterrelse og
fangstinnsats gjelder, og sesongstart bilir valgt pd samme mate
som for béttype 1. Vi ser at for battype 2 vil en kort og
hektisk sesong som bare gtéar pd i periocde nr 18 vere det gun-
stigste,

Figur 8.11. er den analoge til figur 8.8. for battype 2. Vi
finner her toppunktet for néverdien ved &r 2001 og 2002, Vi ser
at et ved varende fiske fra ogmed 1986 gir langt darligere
resultat enn & la bestanden vokse, o0gsé& for battype 2., For
illustrasjonens skyld har jeg ogsa merket av det skonomiske
resultatet fra en utfisking i lopet av 1986,

Ggséd for battype 2 finner jeg at den beste lesningen stemmer godt
overens med den jeg fant via figurene 8.10. og 8.11. Denne beste

LENGDE PA OPPEYGO INGSPERIODE: BATTYPE 2
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Fig. 8.11. Korve a sammenligner det ckoromiske resultatet i
naverdi for battype 2, med ulik lengde pd en oppbygg-
ingsperiode der bare kystflaten fisker. Rurve b viser
det &rlige vedvarende fangstuthyttet som kan hestes
etter at oppbyggingsperioden er slutt. U angir det
pvkonomiske resultatet av en rask utfisking av
bestanden med béttype 2.
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Fig. 8.12. Det okonomiske resultatet i ndverdi av fiske med
battype 2, ved ulike innsatsmengder fra oppbyggings—
periodens slutt i &r 2001,
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Fig. 8.13. Kurven viser en sammenlidning av ulike regulerings—
alternativ for béattype 3. Med kort sesonglengde ma
fisket foregd med mange bidter, med lengre sesong kan
arskvoten fiskes med ferre béter. For nzmere for-

klaring, se tekst.
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lesningen inneberer at fisket skal starte 1 ar 2001, Hvert &r
skal det s& fiskes medomlag 50 bater i en eneste periode, nemlig
pericde nr 18, Det 2&rlige fangstutbyttet som gar til mel- og
clijeanvendelse blir da omkring 90.000 - $1.000 tonn.

En tredimensional figur med antall bdter og sesonglengde rundt
den beste lesningen er vist i figur 8.12.

8,10, Fiske med battype 3.

Figur 8.13. viser sesonglengdesammenligning for béttype 3. Den
beste fiskesesongen for béattype 3 vil ifelge figur 8.13. vare en
sesong som varer i 6, 7 eller 8 perioder. Som nevnt i kapittel
8.8. innehclder hver av sesonglengdene langs ordinaten i figur
8.13. en forutsetning om starttidspunktet, basert péd enhetspro-
fitten gom er vist i figur 8.4.c. BSesongstart vil vere i1 periode
16 for alle de tre sesonglengdene 6, 7 og 8.
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Fig. 8.14. Rarve a sammenligner det dkonomiske resultatet 1
ndverdi for béattype 3, med ulik lengde p& en oppbydg-
ingsperiode der bare kystfléten fisker. Kurve b viser
det arlige vedvarende fangstutbyttet som kan hestes
etter at oppbyggingsperioden er slutt. U angir det
gkonomiske resultatet av en rask utfisking av
bestanden med battype 3. .
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Figur 8.14. viser s& den beste oppbyggingsperiden, nar vi forut-
setter at fiskesesongen varer fra og med periode nr 16 til ogmed
periode nr 22, Vi ser der at det ogsd for battype 3 vil vzre en
fordel & avvente riskeinnsatsen. Den beste oppbyggingsperioden
gser vi vil vzre en som varer til &y 2001 eller 2002, I figur
8.14. har jeg, i likhet med de tilsvarende figurer for battype 1
09 2, cgsd merket av det gkonomiske resultatet av en utfisking i
lepet av 1986.

Den beste lesningen finner ieg, etter gjentatte kjeringer av
programmet "MAKRDY", ved & starte fisket i &r 2001. Sesongen
skal sd vare fra og med periocde ny 16 til og med pericde nr 20,
cg det skal fiskes med 11 béter. Dette gir en Arlig fangstmengde
pd 8%.600 tonn, hvorav 67.000 tonn gér til oppmaling og de rest-
erende 22.000 tenn gar til konsumanvendelse. I figur 8.15. har
jey s& vist den samme tredimensjonale figur som for battypene 1
og 2.

Jeg finner en smule uoverensstemmelse mellom figur 8.13. og den
ovenfornevnte beste losning etter kijeringer av "MAKRDY", med
hensyn til den beste sesonglengden., Av figur 8.13. fremgéar det

NAVERD | SESONGSTART  t 6
BATERUPPE : 3

Fig. 8.15. Det ckonomiske resultatet i ndverdi av fiske med
battype 3, ved ulike imnsatsmengder fra oppbyagings—
periodens slutt i &r 2001,
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at den arlige fiskesesongen bsr vare i 6, 7 eller 8 perioder. I
den nevnte beste losning fremkommer en sesonglengde pa 5 perioder
som den beste lesning., Arsaken til denne ulikheten er ferst og
fremst at jeg i figur B8.13., har benyttet desimaltall for antall
bater i fisket, mens jeg i figur 8.15. bare har benyttet hele
tall. Benyttelsen av desimaltall for antall bater under kon-
struksjonen av figur 8.13. {og figurene 8.7. vg 8.10,) er gjort
for &4 £4 en mer illustrativ kurve, der fangstmengden hele tiden
er det forutsatte 60.000 tonn.

$. DISKUSJON OG SENSITIVITETSANALYSER,

Vi ser at battype 1 gir det beste sckonomiske resultatet av de tre
ulike flédtealternativene 1 min simuleringsmodell. Resultatene
for battype 1 er til dels betydelig bedre enn resultatene for
fiske med de store bé&tene (béttype 2 og 3).

Jeg vil 1 det felgende forseke & diskutere disse resultatene., I
den anledning vil jeg foreta sensitivitetsanalyser for et par
usikre varjiabler. Dette gjelder prisen til fisker for konsum-
makrell, samt kapitalkostnadene for battype 1.

9.1. Bensitivitetsanalyse for konsumprisen.

Pris til fisker er ofte svingende. Dette gjelder bé&de for kon-
sum~ og oppmalingsanvendelse. Jeg vil foreta en sensitivitets-
analyse bare pd konsumprisene. P& den méaten vil en £4 et bilde
av hvor lav konsumpris i forhold til oppmalingspris en kan téle,

for konsumfiske blir urasjonelt.

Kongsumprisen blir i modellen beregnet som en avtagende funksion
av konsumfangstmengden. I sensitivitetsanalvsen av konsumprisen
vil jsg bare sammenligne varierende gjennomsnittliige konsum-
priser. Jeg vil ikke gjore noen analyse av selve konsumprisfunk-
sionen, selv om denne é&penbart har sine svakheter. En sammen—
ligning av resultatene 1 kapittel 8 gir klart best resultat ved
bruk av battype 1. Imidlertid ber en vare oppmerksom pa at
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konsumprisfunksjonen favoriserer fiskemensteret til battype 1 i
forhold til fiskemgnsteret til battype 3. Dette skyldes at
battype 1 fordeler sine fangster over hele &ret, mens battype 3
fisker mer konsentrert, og overlapper kystfldtens makrellsesong.
Til tross for at battype 1 fisker langt mer konsummakrell enn
battype 3 pé& arsbasis, vil béttype 1 likevel f& heyere giennom-—
snittspris for denne konsummakrellen. Konsumprisfunksjonen gir
fallende pris ved egkende mengde i samme pericde, men tar ikke
hensyn til konsumleveranser i et sterre tidsperspektiv. BHvor
galt dette er har jeg liten forutsetning for & anslé.

Det beste resuliatet av et fiske med battype 1 som er omtalt i
xapittel 8.8., gir en gjennomsnittliig konsumpris pé& kr 1,36 pr
Kg. Det beste resultatet av et fiske med battype 3 som er omtalt
i kapittel 8.10., gir en giennomnittlig konsumpris pé& kr 1,20 pr
kKg. Det vil derfor vare interessant & se hvordan konsumprisen
innvirker pa det skonomiske resultatet for battype 1 og battype
3.

Ved andre konsumprisfunksjoner enn den jeqg har i min modell, vil
ogsé den beste fangststrategien for hver batgruppe kunne for-
skiples 1 forhold til de resultat jeg har kommet frem til, I
denne sensitivitetsanalysen vil jeg dog beholde den samme lengden
pa oppbyggingspericden sédvel som de sesonglengder jeq fann under
kapittel 8, for alle tre béattypene.

Resultatene fra sensitivitetsanalysen kan avleses i figur 9.1.
Vi ser at fiske med battype 1 vil vere det beste alternativet sa
lenge den gjennomsnittlige konsumprisen er omliag kr 1,10 pr kg
elier mer. Av figur 9.1. ser vi ogsd at fiske med bé&ttype 3 ikke
under noen konsumpris vil vere det beste alternativet. For at
battype 2 skal ¢gi bedre resultat enn béttype 2, ma den gjennom-
snittlige konsumprisen v#re kr 1,13 eller mer pr kg, For at
battype ¥ skal gl bedre resultat enn bdttype 1 mé den gjennom-
snittl ige konsumprisen vare lavere enn kr 1,09 pr kg, Med s& lav
konsumpris ser vi dog av figur %.1. at et rent "oppmalingsfiske”
(med battype 2) vil vere den beste lesning.

Nar fiske til oppmaling foregar, som for battype 2, utelukkende i
periode nr 18, gir dette i modellen en pris til fisker pa kr 0,81
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Fig. 9.1.

Det okonomiske resultat i ndverdl av battype 1 (kurve
a), battype 2 (kurve b) og battype 3 (kurve ¢}; med
ulike priser til fisker for konsummakrell.

kr pr kg.

Av figur 9.i.

gser vi at konsumprisen mé& ligge omlag 30

ore heyere pr kg rastoff enn denne prisen til oppmaling dersom

konsumfiske med sm& bater skal vere gunstigere enn oppmalings-

fiske med store bater.

Vi ser ogsd at prisdifferansen mellon

konsumprisen og oppmalingsprisen md vere omlag det samme for at
konsumfiske kombinert med fiske til oppmaling med store béater

skal v#re & foretrekke fremfor rent oppmalingsfiske med slike

store bater,

9.2. HNedvendig merpris

for konsummakrell.

I denne oppyaven har jeg delt anvendelsene av réstoffet i1 to;
konsumanvendelse samt mel- ¢g olieanvendelse {(oppmalingsanvend-

elsel.
ay figkeradstoff enn det
ovenfornevnte bedgreper.

Imidiertid finnes det i dag flere anvendelsesmuligheter

som tradisjonelt faller inn under de
Nyve anvendelsesmuligheter for konsum-

produkter vil i deft minste gke avsetningsmulighetene innenfor

gruppen "konsumanvendelse".

snittspriser til fisker
hvert fall s& lenge den

Om dette vil medfore bedre gjennom-
for konsumleveringer er mer tvilsomt, i
totale ettersperselen etter konsummakrell
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er mindre enn den totale fangstmengden av makrell.

Réstoff som gér til oppmalingsanvendelse blir som regel oppbevart
i bulkrom i fiskebitene, Dette er den enkleste mate & lagre
réstoffet p& ombord., I dag finnes det ogséd i1 hey grad nve
anvendelsesmuligheter for bulklevert fiskeréstoff. I fgrste
rekke gjelder nok dette ulike fortyper til oppdrettsnzringen, men
fremtidsvyer er ogséd blitt trukket opp for anvendelser innen
bioteknologi. Dersom nve ettersporrere av bulklevert f£isk vil
konkurrere med sildemelindustrien om slikt r&stoff, er det klart
at de mé& tilby en konkurransedyktig pris. For bulkleveranser kan
en altsa forvente en okt pris til fisker dersom nye anvendelses-
muligheter ocker ettergporselen etter sédant réstoff.

Pris til fisker for makrell til mel- og cljeanvendelse kan en
derfor omdefinere til pris for bulklevert makrell. Som nevnt
under kapittel 5.2. kan prisene pad sildemel og fiskeolije anses
som labile., I tillegg kommer altsd det covenfornevnte usikker-
hetsmomentet om hvordan nye anvendelsesmuligheter vil pévirke
prisene pad bulklevert rastoff. Det vil derfor vere interessant a
underseke hvordan ulike priser pd bulkleveranse vil innvirke pa
simuleringsresultatene., Dette gjer jeg ved & finne den konsum-
pris som er nodvendig for at det eokonomiske resultatet for bat-
typene 1 0g 3 skal bli det samme som for béattype 2.

Jeg velger 3 benytte "oppmalingspris” som fellesbetegnelse for
pris til fisker for bulklevert rastoff. Den nedvendige merprisen
i kr pr kg vises i figur 9.2. Vi ser at den nedvendige merprisen
er svakt stigende med stigende oppmalingspris, bade for battype 1
0g 3. Dersom vi godtar at battype 1 vil oppnd en gjiennomsnitts-
pris pa& kr 1,36 pr kg, ser vi av figur %.2. at oppmalingsprisen
mé& overstige kr 1,03 pr kg for at oppmalingsfiske med batiype 2
skal bli en bedre lgsning enn konsumfiske med battype 1.

Videre ser vi at det er svart Liten forskiell mellom den ned-
vendige merprisen for de to battypene. Dette er ikke i uover-
ensstemmel se med den resultatforskjellen jegqg fant mellom battype
1 og 3 i kapittel 8 og omtalt ogsd under kapittel 9%.1. En
konsumpris utover indifferensprisen vil nemlig gi sterre utslag
p& resultatet for battype 1 enn for battype 3, ettersom battype
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Fig. 8.2, FRurve a viser den nedvendige prisdifferanse mellom
konsummakrell og oppmalingsmakrell for at fiske med
battype 1 skal gi det samme okonomiske resultatet som
fiske med battype 2; gitt at oppmalingsprisen er som
gitt i modellen. Kurve b gir den nedvendige diffe-
ranse for bdttype 3 i forhold til battype 2.

leverer hele sin fangst til konsumanvendelse.

Né&r den neodvendige merprisen ved alle sterrelser av oppmalings-
prisen er lavere for béttype 1 enn for battype 3, tyder dette pa
at det ikke under noen tenkelige kombinasjoner av pris for de to
anvendel sesgrupper vil ve&re best & benytte badttype 3. Denne
slutningen vil bestyrkes dersom en godtar den prisdifferanse som
modellens konsumprisfunksjon gir mellom béattype 1 og 3 i faver av
den forstnevnte.

9.3. BSensitivitetsanalyse for kapitalkostnadene for battype 1.

Arsaken til at jeg velger & foreta en analvse p& nettopp kapital-
kogtnadene for battype 1, er at jeg har en mistanke om at de
batene som utgjer datagrunnlaget for denne gruppen ("Legnnsomhets—
undersokelsenes™ minste ringnotgruppe) har en heyere gjennom-
snittsalder enn de som utgjer datagrunnlaget for de store bétene.
Kapitalkostnadene for battype 1 kan derfor vare vurdert for lavt
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i forhold til hva somvil va@re rimelig i en langsiktig modell.

I modellen har jeg benyttet rent driftsavhengige kapitalkostnader
(tamfer kapittel 6). For battype 1 er disse 150.000 kroner pr
pericde. For béattypene 2 og 3 er kapitalkostnadene 303.000
kroner pr pericde,

Resultatene fra denne sensitivitetsanalysen kan avleses av figur
9.3. Vi ser at kapitalkostnadene ikke gir dramatiske utslag for
battype 1. Kapitalkostnadene md okes ganske kraftig feor fiske
med battype 1 gir et déariigere resultat enn de alternative bat-
typene 2 og 3. En 2kning av kapitalkostnadene med 20% {(fra
150,000 kr til 180.000 kr) medferer enn reduksjon av néverdien pa
knapt 20 mill. kroner, eller 6,1%. Selv med en sé&dan @Xning av
kapitalkostnadene vil battype 1 fortsatt vere de to andre bat-
typene overlegne hva angar skcnomisk resultat, gitt at konsum-
prisfunksijonen holder.

SEMG{T1V) TETSANALYSE FOR KAP | TALKGSTH. BAT 1
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Fig. 9.3, FKupve a viser det ckonomiske resultatet i ndverdi for
béttype 1, med varierende kapitalkostrader. Rurve b
viser det samme resultatet for battype 2. Rurve ¢
viser det samme resultatet for battype 3, med gjennom-—
snittlig konsumpris for denre béattypen pa& kr 1,20 pr
kg, mens kurve d viser resultatet for battype 3 med
gjennomsnittlig Kkonsumpris pd kr 1,36 pr ka.
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9.4. Avsluttende diskusjon.

9.4.1. Oppbygging av bestanden.

Jeg finner noksé utvetydig at en bang - bang lesning vil gi det
beste resultatet. Bestanden av Nordsjemakrell ber altsé fi& vokse
helt uten fiske inntil et bestemt bestandsniv4d blir nadd. Nar
fisket settes inn skal det s& hoste den &rlige tilveksten hvert

ES
ol .

Jeg finner at den marginale tetthetseffekt er helt ubetydelig med
hensyn til lengden pé& oppbvggingspericden. Dette innebzrer at
bestanden ber f£4 vokse inntil den marginale relative tilvekst i
bestanden tilsvarer samfunnets gijeldende diskonteringssats., I
min modell skjer dette i &r 2001, nar jeg tillater et visst kyst~-
fiske. Dette betyr et totalt stopp i ringnotfisket i 15 ar, som
er ganske lang tid. I lepet av 15 &r kan jo biologiske, tekno-
logiske ¢og ¢konomiske betingelser endres ganske kraftig.

Av biologisk usikre faktorer kan en trekke frem rekrutteringen,
som jo er svert avgjerende for hvor fort bestanden vil vokse. I
min modell har jeg laget en jevn rekrutteringsfunksjon. De
historiske tall viser at makrellen har en darlig sammenheng
mellom gytebiomassens storrelse og antall rekrutter. P& det
teknoiogiske plan kan en blandt annet tenke seg at tetthets-
effekten kan giere seq sterkere gjeldende om noen &r. En kan
0gsé tenke seg at tetthetgeffekten har sterkere effekt i dag enn
jeg har funnet i min modell. Jeqg tenker da i forste rekke pé
storrelsen 8, som godt kan ha en annen verdi enn den jeg benytter
i modellen. Om fisket ber opphere i 15 &r eller mer ellier mindre
er derfor ikke mulig & si sikkert. Keonklusionen blir imidlertid
at fisket ber opphere, og siden bsr den biologiske utviklingen i
bestanden ved siden av de til enhver tid gjeldende ¢konomiske og
teknclogiske betingelser avojere ndr fisket skal ¢jenopptas.

En midlertidig stopp ogsd i kystfisket vil selvsagt vare gunstig
for oppbyggingen av bestanden, og dermed ogsd for det egkonomiske
utbyttet fra et ringnotfiske pa denne bestanden. Om det vil vare
gunstig med en totalstopp ogsd for kystflaten, ma vurderes pa. .
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grunniag av gkonomiske undersgkelser for dette fisket., Et
usikkerhetsmoment vii vere hvilke utslag en totalstopp i makrell-
figket vil £f& pd markedssiden., Lersom norsk makrellfiske faller
helt bort vil det kunne bli vanskelig & komme inn igjen pé
viktige markeder. Dette er jo problemer som sildeeksporerene
sliter med 1 dag. BHvordan fiskekvotene bor fordeles mellom
kystfléaten og ringnotfléten er ogséd et speorsmél som jeg ikke har
tatt opp til vurderinag.

9.4.2. vVedvarende fiske etter oppbygging.

Jeg vil néd diskutere oppgavens sammenl ignende resultater mellom
vedvarende ringnotfiske etter Nordsjemakrell med ulike fartoy-
tvper.

La kapitalkostnadene for battype 1 skes med 20% i forhold til det
opprinnelig benyttede i modellen, til 180.000 kr pr periode.
Néverdien reduseres altsd da med 20 mill. kroner., Dersom vi na
senker kurven for béattype 1 i figur 3.1. med 20 mill. kr ved alle
konsumprisverdier, ser vi at indifferens konsumpris mellom bét-
type 1 og battype 3 vil vere omlag kr 1,18 pr kg. Denne konsum-—
prisen er 13% lavere enn den gjennomsnittsprisen jeg fikk med
fangststrategi som omtalt i kapittel 8.8., og tilsvarer omlag den
konsumpris som modellen gir béattype 3 med fangststrategi lik den
som er omtalt i kapittel 8.10.

Dersom kapitalkostnadene for battype 1 er for lavt vurdert,
samtidig som konsumprisen til battype 1 er for heyt vurdert i
modellen, vil forspranget for battype 1 til de to andre battypene
bli redusert. Av disse to faktorene er det konsumprisene som gir
de kraftigste utslag i de okonomiske resultatene. Av Ffigur %.1.
ger vi at resultatet for batttvpe 1 (naturlig nok) er mer folsomt
for endring i konsumprisen enn battype 3.

Som en oppsummering av den forutgéende diskusjon, kan en for-
siktig konkludere at battype 1 er det beste flitealternativet.
Dette kan en sléd fast med storre sikkerhet dersom konsumprisene
er i det minste 35 ore heyere pr kg enn prisen for bulkleve~
ranser. Dersom konsumprisene ikke nar et slikt niva, vil marg-
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inene mellom rent konsumfiske med smd bater og rent "oppmalings-
fiske” med store bater bli sma, med hensyn til hva som vil vare
den gkonomisk sett beste lesning., Det er imidlertid mye som
tyder pé& at battype 3 ixkke er en aktuell fangststrategi.

I modellen blir pris til figsker for makrell til mel- og clije-
anvendelse s0m nevnt kr 0,81 pr kg derscm alt fiskes i periode nr
18, HMed fiske i periodene fra og med nr 1% til og med nr 20,
slik som omtalt i kapittel 8.10. for battype 3, vil den gjennom-
snittiige oppmalingspris vere kr 0,80 pr kg:; altsé praktisk talt
det samme, Dersom denne prisen til mel~ ©g oljeanvendelse holder
stikk, vil en pris for konsumleveringer pé& omlag kr 1,15 - 1,20
pr kg vere tilstrekkelig for at konsumfiske skal vere & fore-
trekke fremfor "oppmalingsfiske®,

8.5. Noen kritiske bemerkninger.

9.5.1. EKonsumprisen.

Den nodvendige konsumpris jeg fant under dreftingene i kapittel
9.4.2. synes i utgangspunktet som en overkommelig pris til
fisker. Imidlertid er det her snakk om & omsette 77.000 tonn
8rlig til denne gjennomsnittsprisen. I tillegyg kommer det kvan-
tumet som kystflaten fanger (18.000 tonn i modellen), samt ring-
notmakrell fra den "vestlige” makrellbestanden. Det kan vare
grunn til & stille et spersmélstegn ved om det er mulig &4 £&
avgetning for s& store mengder makrell til konsum. I 1384 ble
det fra norsk side omsatt omlag 48.000 tonn makrell il konsum~-
anvendelse av en totalfangst p& 142.000 tonn makrell {(Anon.,
1885b). Jeg velger imidlertid & tro at det er mulig & ske dette
kvantumet dersom makrellfisket foregdr over en lenygre sesong
{eventuelt hele aret) enn hva som er det vanlige na.

$.5.2. valgmuligheter mellom konsum— og oppmalingsleveranse.

Jeg finner altsd at fiske med battype 3 er lite aktuelt. Jeg'ﬁix
imidlertid papeke at min modell er svart rigid angaende regu- =
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leringsmonster. Béattype 3 var tenkt som et bilde pdenmer fri
reguiering av ringnotfisket etter makrell, der den enkelite
beslutningstaker pd mikroniva selv far avgjere om det ved ethvert
tidspunkt skal fiskes til konsum eller til oppmaling. I praksis
vil betingelser som priser p& de ulike anvendelser, fangstmulig-
heter og leveringsmuligheter variere i lepet av aret og fra det
ene aret til det andre. Av slike &rsaker vil det vere enskelig
med storst mulig frihet for den enkelte bat til 4 variere mellom
de ulike leveringsmuligheter. Battype 3 1 min modell tar &apen-
bart ikke godt nok ivare denne muligheten for en friere tilpas-
ning til de ré&dende omstendigheter.

9.5.3., Driftsuavhengige kapitalkostnader.

Jeg har, som omtalt i kapittel 6, benyttet fullstendig driftsav-
hengige kapitaikostnader i modellen, begrunnet med at batene har
alternative driftsmuligheter til enhver tid. Det er klart at
dette kan vere en litt for stor torenkling av virkeligheten.
Kanskje skulle jeg ogsé ha innkludert en oppstartingskostnad som
gjenspeiler kostnadene ved & legge om fra ett fiskeri til et
annet. Imidlertid vil slike oppstartingskostnader vare avhengig
av hwa det legges om fra. Dersom et fartey driver sildefiske i
Nordsjeen, vil det ikke bli snakk om omleggingskostnader i det
hele tatt, Et annet fartey som driver loddefiske i Barentshavet
eller kolmuletrdling ved Fareyene vil métte bruke bade tid og
penger til & skifte til makrellfiske i Nocrdsjeen.

Dersom en benytter driftsuavhengige kapitalkostnader og / eller
oppstartingskostnader, er det klart at dette vil trekke i retning
av lengre sesonger med ferre fartey. For battype 2 {(sarlig) og 3
har jeg funnet at en kort og hektisk sesong vil vare den beste
l#sning. Med driftsuavhencige kapitalkostnader og / eller opp-
startingskostnader vil digse resultatens kunng blil noksid kraftig
forskiplet. For battvpe 1 har jeg allerede kommet til at helébrs-
drift sr den beste lesning., Driftsuavhengige kapitalkostnader
vil derfor ikke f& noen innvirkning pd resultatet for béttype 1.
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9.5.4, Den totale flatestrukturen i "sildefiskeriene®™.

Som nevnt under kapitlene 4 og 6, driver ringnotbdtene fiske pé
filere ulike bestander 1 lspet av et &4r. En optimalisering av
fladtestrukturen innen ringnotfléaten vil nedvendigvis matte ta
hensyn til alle bestander som er fangstbare for ringnotfléaten.
¥in modell gir derfor ikke noe absolutt svar p& hvordan ringnot-
fléten ber beskatte Nordsjemakrellen. Den kan dog vzre et bidrag
til & finne en god struktur for ringnotfléten.

De sammenligningene jeqg har gjort har altsd vert mellom store og
smé bater og melliom konsumleveranse og bulkleveranse., Jeg har
ikke rert ved et voksende fenomen innenfor norsk ringnotfiske,
nemlig store fiskebater med egen produksjonsfabrikk. Hvordan
disse batene pévirker det samfunnsekonomiske utbyttet av et
fiskeri, er jo et svart s& interessant spersmal. Interessant vil
det ogsd vare & se hvordan de tradisjonelle fiskebatene klarer
seqg rent bedriftsekonomisk i forhold til de nye fabrikkskipene.
Dette siste vil selvsagt i stor grad avgjores av de regulerende
myndigheter som selvsagt mé& ta det samfunnsekonomiske helhets-
bildet med som en viktig faktor i utformingen av regulerings-
politikken.

9.5.5. Simuleringsperiodens lengde.

Til sist vil jeg understreke de store usikkerhetsmoment som er
forbundet med & simulere en utvikling s& mye som 50 &r fremover i
tiden. Betingelser som virker bomsikre i dag kanom 10~ 20 &r
ve#re helt torandret. Ikke minst gjelder dette for selve fangst-
teknolegien. Dersom en ser 50 &r bakover i tiden vil en oppdage
store endringer innen fangstteknologien i sgildefiskeriene,
Zistorien har 0¢séd vist at endringsraten ikke har hatt for vane &
avia med arene,
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APPENDIX 1

SYMBULLISTE.

Nedenfor fwelger en liste over en del generelle svmboler som har

vart benyttet § ligninger eller i figurer eller andre steder i

oppgaven. Mange symboler har spesielle varianter. Disse er
forklart med tekst ved hver bruk, ©g tas derfor ikke med her.

A =

= =
h
h
o !

il
i

<!
it

Faktor {konstant) som er med & bestemme sammenhengen
mellom fiskeinnsatsen ¢g bestandssterrelsen pé& den ene
siden oq fangstutbyttet pd den andre siden.

De gjennomsnittlige kostnader pr fiskeinnsatsenhet.

De gjennomsnittlige inntekter pr fiskeinnsatsenhet.
Kostnader pr fiskeinnsatsenhet.

Kostnader pr fangstenhet.

= dcyféﬁ.

Fiskeinnsatsmengde,

= FPiskeinnsatsmengden ved fritt fiske.

Den fiskeinnsatsmengden der den marginale innsatsenheten
medferer null i vedvarende utbytte.

Den fiskeinnsatsmengde som gir maksimalt vedvarende sko-
nomisk utbytte.

Den fiskeinnsatsmengde som gir maksimalt vedvarende
utbytte i vektenheter.

Funksjonssymbol.

Den momentane fiskededelighet.

Bestandens fysiske tilvekst pr tidsenhet som funksjon av
bestandssteorrelsen.

ar/duw.

Bestandens relative vekstrate som funksjon av bestands-
steorrelsen.

- W{W -W).

4G/ d%.

Bestandsspesifikk konstant for bestandens vekstegenskaper.
Som k, men n& som tidsvariabel.

Den momentane naturlige dedelighetsrate,

De marginale kostnader med hensyn pé& fiskeinnsats.
Maksimalt vedvarende ekonomisk utbytte.

De marginale inntekter med hensyn p& fiskeinnsats.

Det steorste oppndelige vedvarende utbyttet i vektenheter.
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4] = Antall Arsklasser i bestanden (kapittel 2.1.3.); heltall
(kapittel 2.5.2.); index for baéttype nr {kapittel 4.}.

B = Antall individer.

M. = Niverdi.

N' = dN/dt.

4 = Enhetspris.

p' = dp/dt.

g = Fiskerispesifikk parameter {(konstant eller funksjon} som
angir fangstutbytte i forheold til fiskeinnsatsmengde og
bestandsstegrrelse.

Re = Bestandens restverdi.

s = Bestandskonstant for individveksten.

SY = Vedvarende utbytte i vektenheter.

5Y¥g¢¢ = Vedvarende utbytte i vektenheter ved fritt fiske.

TC = Totale kostnader.

TLE = Tidsforbruket til leting og fangsting pr tur.

TR = Totale inntekter.

t = Tiden.

tmax = Tidspunktet der en aktuell arsklasse nar sitt biomasse-
maksimum.

3] = Nytte.

V3 = Produksjonsfaktor nr 1.

W = Individvekt.

w = Teoretisk maksimal individvekt.

w' = Gw/dt.

W = Bestandens biomassestdrrelse.

WEF = Bestandsstorrelsen ved fritt fiske.

Wy = Gytebiomassesterrelsen ved gyting.

wWwimax= Maksimal biomassesterrelse for arsklasse i.

ﬁm&y = Den bestandssterrelse som gir maksimalt skonomisk utbytte.

wmsy'“ Den bestandssterrelse som gir det sterste vedvarende
utbyttet i vektenheter.

Wopt = Den optimale bestandssterrelsen.

Wine = Bestandens totale biomassesterrelse,

Wy = Dan fangstbare delen av bestandens biomasse.

W = Bestandens maksimale steorrelse (likevekisstérrelse)
#' = dW/dt.

X = Produksjonsmengde.

Y = Pangstutbyttet i vektenheter.

Y.ax = Den sterste fangstmengde pr tidsenhet som er praktisk
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giennomioriig.

Yopt{t)= Den til enhver tid optimale fangstrate.

&
ﬁ%

&%

En faktor som angir enhetskcstnadenes tidsvariasjon.

= da/dt.

Eksponent som bestemmer sammenhengen mellom fiskeinnsats
og utbvtte i vektenheter.

Eksponent som bestemmer sammenhengen mellom bestands-
sterreise og utbytte i vektenheter.

Samfunnets diskonteringsrate.

s/k{t).
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STIHULERINGSPROGRAMMET “MARRDY®.

OPT TXI=26,PLW=65,8ALL, R

ok k k% MAERO TRk KRR

MACRC POS{X)
A POS.K=MAX(X.K,lE-12}
MEND

FOR N=1,16
FOR NZ2=1,15

dhbhhkhhkkhhkdkhkhkrrhkhh kR rRhrrdackhhhk

#ok ek Kk B‘IOLGGI kR kRE
hekkbkhbkhkhbkhhhikhkhdhhhhhhbhkkikrkhki*k

¥kkkk ANTALL MAKRELL  *¥****

A MARR.K(N)=MAX{0, IMAKR.K(N))

L IMAKR.K(N)=IMAKR.J(N)+DT* (TILMAKR.JK(N)+REKRMARR.JK (N}
X ~NATMAKR.JK(N)-&VMAKR.JK(N)~-FANMAKR.JK(N})

R AVMARR,KL(N2)=PULSE (IMARKR.K(N2),DES.K, 1) *ENDT.K

R AVMAKR.KL{16) =0

R REKRMAKR.KL{N)=PULSE(OGRUPP.K(N),JUN.K, 1) *ERDT.K

R TILMAKR, KL(N)=PULSE (KOMMAKR.K (N}, DES.K, 1) *ENDT.K

A REKR.K={Cl*GVYTEBIM.K)/{1+{GYTERIM.K/C2)**1,5}

¢ Cl=1429

C C2=1520E3

B OGRIPP.RK(1)=REKR.E/EXP {-MD) {REEKR. VED GYTETIDSPKT JUNI}
A OGRUPP.R{N+1)=0

A KOMMAKR,.K(1)=0

A KOMMARR, K (N+1)=IMAER.K{N}

N IMAKR(N)=NMAKR(N)

k%%k%% [NITIALTALLENE FOR HVER ARSKLASSE, ANTALL k*%®#
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NMAKR=0,126 .8E6,181.6E6,145.7E6,8.8E86,55.456,30.586,10.6E6,5.0K6,
L0686 ,2.1E6,2.786,2.486,1.486,.5E6,3.2E6

dodkok Kok BIOMASGSE I TOHN hrE ik

BIOM.K(N)=MARKR.K(N) *VEKT.K{N) /1000
SUMBIOM. K=8UM(BIOM.K)

FERER  GYTEBUOMASSE  *kx¥#

GYTMAKR.K(N) =GYTFRE.K{N) *MAKR.K (N}

GBIOC.K{N)=GYTMAKR.K(N} *VEKT.K{¥) /1000 TONN

GYTFRE.K{H) =GYTTAB(N}

GYTTAR=0,0,.37,1,1,1,3,1,1,1,1,1,31,1,1,1

GYTERIM.K=SUM(GBTO.K} TONN

Fhkkx VEKT VED ALDER I KRG FrkE K
VEKT.K{N)=TABHL (TVEKT (*, N) , PERIODE.K,0,25*TCUKER. K, TOUKER.K}
™EKT(*,1)=0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0¢,0,0,0,0
WERT(*,2)=.123,.120,.117,.116,.115,.117, .121,.130C,.140,.153, .1€6,
.18G,.191,.202,.213,.224,.232,.240,.245,.246,.245,.244,.240,.238,
.232,.227
TWEKT(*,3)=.222,.215,.216,.214,.213,.216,.220,.225,.229,.235,.240,
.247,.256,.266,.277, .288,.297,.306,.309,.310,.309,.308,.306, .303,
.301,.298
WEKRKT(*,4)=.264,.285,.276,.273,.271,.271,.273,.280,.291,.3603,.316,
.328,.333,.338,.348,.358, .365,.372,.375,.376, .375,.373, .369, .360,
.351,.344
WERT(*,5)=.336,.329,.321,.317,.314,.315,.317,.324,.335,.348,.364,
.377,.383,.389,.399,.409,.417,.424,.427,.428, 427, .424,.419, .407,
.396,..386
TERT(*,6)=.375,.368,.361,.358,.355,.,355,.357,.365,.376,.390,.497,
421, 427, 0434, .444, 454, (481,468, .470,.471,.470,.467,.461,.448,

<435,.423
TWEKT(*,7)=.410,.403,.397,.394,.392,.393,.396,.403,.415,.428,.446,
.460,.467, .474,.483,.493,.459,.505,.507,.508,.507,.504,.498,.483,
.468,.456
TVEKT(*,8)=.443,.436,.430,.426,.423,.424,.426,.434,.448,.463,.480,
.-496,.503,.510,.518,.527,.532,.536,.538, .539, .538, .535, .529, .513,
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TVEKT(*,9)=.474,.468,.463,.460,.458,.458,.460, .468,.482,.4596,.512,
.526,.533,.540,.547, .555,.560, .564, .567,.568, .566,.563,.556,.542,
.528,.515
TVEKT(*,10)=.503,.496,.490,.487,.485,.487,.489,.497,.50%,.523,.538
.553,.559,.565,.572,.580,.585,.589,.5%2,.593,.591, .588,.581,.568,
.353,.542
EKT(*,11}=.53G,.525,.521,.518,.516,.518,.521,.528,.539,.551,.565
.577,.582, .588,.595,.603,.607,.612, .614,.615,.613, .610, .604,.591,
577,.587

TVEKT (*,12)=.555,.550,.546,.543,.541,.543,.546,.553,.562,.574,.587
.599,.604, .609,.616,.623, .627,.631,.633,.634,.632,.629,.623,.610,
.558,.588
TWEKT{(*,13)=.578,.573,.569,.566,.564,.566,.570,.576,.585,.595,.608
.619,.623,.627,.634,.640,.644,.647,.649,.650,.649%, .646,.641,.628,
.617,.608
TWEKT(*,14)=,55%9,.594,.589,.587,.585,.587,.590,.596,.604,.614,.626
.636,.640,.643,.649,.654,.657,.660,.662,.663,.662,.660,.655,.644,
.634,.626
WEKT(*,15}=.618,.613,.609,.606,.604,.606,.609,.614,.622,.631,.641,
.651,.653,.656,.661,.665,.668,.670,.672,.673,.672,.670,.665,.654,
.644,.639
WEKT(*,16)=.640,.635,.631,.628,.626,.628,.631,.636,.644,.652,.662,
.671,.673,.675,.679,.683, .686, .687, .688, .688, .687, .685,.,680, .668,
.657,.649

*xkk%k  NATURL IG DODELIGHET  *5*%%

NATMAK,KL{N)=M*MARKR.K{N)
M, 15
MO, E=M*15/26

B EEE FANG STDATA HhEE R

I.K(N)=ITAB{N)
ITARw0,.08,.32,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1
IBIOM.K (N} =I.K{N)*BIOM.K(N) TONN
SUMIBIO. K=SUM(IBIOM. K)
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VEKTDEL.K{N)=IBIOM.K(N) /POS({SUMIBTIO.K)

FANMAKR,. KL (N} =CLIP(0, TOT*FANGST.K*V EKTDEL . K{N) /POS(VEKT.K{(N} /1000)
0, VEKT.K(N)}*ENDT.K

FANGST.K=MIN{SUMIBIO.K, KFANGST.K+OFANG ST, K+KYSTFAN. K)
KFANGST.K=MIN(QK* (KTURL.K*KBRATL .K*KFISK1l.K+

CRBATZ \K*CTUR2 LK*CFISK2.K), SUMIBIO.K)
OFANGST.K=MIN{CFANG2.K+OCFANG2.K, SUMIRTIO, R-KFANGST.K)

OFANG2 .K=QO02*OBAAT2 .K*OTUR2 ,K*OFISK2.K

OCFANG2 .K=QQC*CBBAT2 .K*CTUR2 . K*CFISK2.K
KYSTFAN.K=AARRKYST*PERKYST.K

AARKYST.K=MIN{18000,28*SUMIBTIQ.K** 5) TONN

PERKYST. K=TARHL (TPKYST, PERIODE.K, 0, 25*TOUKER. K, TOUKER. K)
TPKYST=0,0,06,0,0,0,0,0,.002,.016,.034,.051,.073,.093,.115,.141,
.167,.135,.099,.056,.013,.005,0,0,0,0

TOT=1.43 NORGEE FISKE ER 70% AV TOTFANGST
QR=200 TCHN PR TUR

Q02=880 B

Q0C=610 "

TGJ.K=TABHL (TTGJ, PERICDE.K,0,25*TOUKER. K, TOUKER.K)
TTGJzo?rn.?r-?f.gp 05; -S' -6;-7; -?p.ﬁqup -4; .5;.6; -8;1,1;1;1; 09|'
19’ usy ¢8; .8’ o8' n?

*kkkx  PANGSTPERIODER (**%*%

KFISK1.R=TABHL(K1FISK, PERIODE.K,0,25*TOUKER. K, TOUKER.K}
K1FIg8kK=0,0,0,0,0,0,0,0,0,¢,0,¢0,0,0,60,6,0,¢,90,0,0,0,0,G,0,0
OFISK2.K=TABHL{C2FISK, PERICDE.X,0,25*TOUKER. K, TOUKER.K)
C2FISK=0,0,0,0,06,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0¢,0,0,0,0
CFISK2.K=TABHL (C2FISK, PERIODE.K,0,25*TOUKER. K, TOUKER.K)
C2FI8K=0,0,0,0,0,0,06,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,06,0,06,0,0,0,0,0,0

FEEER FANGST HITTIL T AAR = BARFANGST.K #&i*%

AARFANGST. K=KARFAN. K+CGARFAN. K

REFANG. KL=KFANGST.K*ENDT.X

KARPAN. K=KARFAN, J+DT* (REFANG . JK-KAV FAN. JK)
KARFAN=0

KAV FAN.KL=PULSE (KARFAN.K, JAN.K, 1) *ENDT.K
ROFANG. KL=0OFANGST.K*ENDT.K '
OARFAN.K=0ARFAN.J+DT* (ROFANG .JK-OAV FAN..JK)
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OARFAN=Q
CAV FAN.KL=PULSE (CARFAN.K, JAN.K, 1} *ENDT.K

rkkxx TIIVEKST FANGSTBAR BIOMASSE = SUMVEKST.K **%%*

TILBIC.RL=PULSE{SUMIRIO.K, TIMEIL, DT}

NETBIO, K= {SUMIRTIO.K~TILBIO.X} *ENDT.K

SOMJ EKST.EK=SUM EKST.J+DT* {NETRIO.JRK~AVBIO.JK}
SUMWEKST=0
AVBIOC.KL=PULSE{SUM/EKST.X, JAN.K, 1} *ENDT.K

% %k d & INNTEKTER % % %k ok ok

A KONPRIS=PNULL*({1~-AMPL) *EXP (~POS{KFANGST.K+KYSTFAN,.K) *PRV) +

B PO 0 0P 00 P 000 b

e

AMPL)

**% KONPRIS ER GITT I KRONER PR TONN ***

PNULL=1700

AMPL=.5

PRV=1.386E-4

OPPRIS.K=BAS ISP+ (FETT.K-RBFETT) *PFETT. K+ (TS.K-BTS) *PTS
BASISP=67 .58

BEFETT=22

PFETT K=CLIP(1.70,1.89,FETT.K,22)

BTS=17.2

PTS=2.58

FETT.K=TARHL (TFETT, PERIODE.K, 0,25 %TOUKER. K, TOUKER. K)
TFETYT=18,17.2,16.4,15.6,14.7,13.6,12.3,11.1,9.58,8.7,8,8.5,10.9,
15.6,22.2,26.1,27.5,27.6,27.,2,26.4,25.3,24,23.7,21.3,20.1,19
TS.K=TABHL{TST, PERIODE.K, 0, 25*TOUKER. K, TOUKER. K}
T8T=17.7,17.5,17.3,17.3,17.7,18.2,18.6,1%,19.3,19.5,19.6,159.5,
18.8,17.7,16.9,16.5,16 ,1,16.2,16.2,16.6,16.5,17,17.1,17 .4,
17.8,17.9

INNTEKT . K=KFANG ST, K*KONPRIS. K+ OFANG ST, K*OPPRIS. K*1000/92

*%% OPPRIS ER GITT I KR/HL. FAKTOREN  *#%

#%% 1000/92 OMREGNER DENNE TIL KR/TONN *¥*

kkkkk KCSWADER khkkkk
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SUMKOST.K=KAPKO. K+MANNL . K+ MANN2 , K+TIDSK1 ., K+TIDSK2 . K+
DRIVKL.E+DRIVKZ2.K

KAPKO.K=KFASTL.K+OFAST2, K+CFAST2.K

KFAST] .K=PERFK1*KFISK1.K*KBRATL.K

OFAST2 .K=PERFK2*OFISK2.K*CBRAT2.K

CFPAST2 ,K=PERFK2*CFISK2.K*CBAAT2 . K
MANNI.K=MANNDAG*LPERIO,K*NMANNI*KRAATL . K*KFISKL.K

MANNZ . K=MANNDAG *L PERIC ., K*NMANN2 * (OBBAT2 ,K*CFISK2.K+
CBBRAT2 .K*CFISK2.K) ,
TIDSKL.X=DAGKOl*LPERIO.K*KBRAT] .K*KFISK1.K

TIDSK2 .K=DAGKC2*LPERIO.K* (OBRAT2 .K*GFISK2.K+CBAAT2 .K*CFISK2.X)
DRIVKL.R=(OLJEFI*SEILTLl .K+
(FAFOL*K1LF.K+KLV FO1) *KTURL . K*RKBBAT] . K*KFISK1.K) *OLJEPRIS
DRIVKZ .K=(OLJEF2*SEILT2.K+{FAFO2*Q2LF. R+ 0LV FO2) *

OTUR2 ,K*OBBRAT2 .K*OFISK2 K+ (FAFO2*C2LF,.R+CLVFO2) *
CTURZ.K*CBRAT2.K*CFISK2.K) *OLJEPRIS

*¥k%%* SEIJLINGSDISTANSER, N.MIL/PERIODE **¥%%%

SEILT].K=KSEIL.K*KTURL.K*KBRATI.K*KFISKL.K
KSEIL.K=(TURET*MIN (KRBAT.K, KAPBRAT.K) +MAX {0, KBRAT.K~KAPRAAT.K) *
XSEIL.K) /POS(KBRAT.K)

XSEIL.K=126/KAPBRAT, K*KRAAT.K+314

k%% YSEIL UTTRYKKER OKT SEILINGSDISTANSE NAAR ***

*** ANTALL KONSUMBBATER OVERSTIGER RAPRRAT.K ***

SEILT2 .K=0SEIL2.K*OTUR2 .K*OBRAT2 .K*OFISK2., K+

CSEILZ .K*CRBRAT2 ,K*CFISK2.K

OSEIL2 .K={TURET*MIN(OBAAT2 .K, OKAP,R)+X0SEIL.K) /POS(OBBATZ .K)
XOSE IL.E=MAX (0, OBAATZ ,K-OKAP.K) *240+XX0SEIL.K

XXOSEIL . .K=MARX {0, OBBAT2 .K-CKAP.K-FRORAP K} *240
CSEILZ.K=KSEIL.K*CTURZ.K PR BRAT PR PERIODE
TURET=440 M. MIL TUR/RETOR FELTET (NORMALT)

*Ek%E FLAATEKONSTANTER OC VARIARLER F¥%d
NBRAT.K=KBRAT1 .K*KFISK1.K+OBBAT2 ,K*QOFISK2Z,K+CBRATZ .K*CFISK2.K

KBAAT.K=KBRATL.K*KFISKLl. K+ (TURET/MIL1+K1LOSS+KILF.K)/
(TURET/MIL2+C2LOSS+C2LF,.K) *CBRAT2 .K*CFISK2.K
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¥%% FORHOLDET MELLOM TURTID FOR KRBATI OG CBRATZ  *%%

*%% GJOGR DET MULIG BA UTTRYKKE TOTAL KONSUMFANGST- **%*

*%% FAPASITET I ANTALL BBRATER (KBBAT.K). kK
KAPRAAT, K= {KONKAP-RYSTFAN.K*.95) /{113.35*%TGJ. K¥*POS { SUMIBIO. K} **K)
kk* KAPRAAT, R UTTRYKKER KONSUMKAPASITET **%%

**% SOR FOR STADT I ANTALL BBATER ok ok

KONKAP=6100 MOTTAKSKAP. KCNSUM SgR FOR STADT (TONN)
OKAP.K=0PPRAP/(305.17*7GJ.K*POS{SUMIBIO.K) **K}

k%% ORAP,K UTTRYKKER OPPMAL INGSKAPASITET ***

*%% @R FOR STADT I ANTALL BRATER *deok

OPPRAP=71000 MOTTAKSRKAP. OPPMALING SOR FOR STADT (TONN)
MROKAP.K=MOKAP/(305.17*TGJ.K*PCS{ SUMIBIO. K} **K)

k% MROKAP UTTRYKKER OPPMAL INGSKAPASITET #%*

*#%x% I MPRE OG ROMSDAL I ANTALL BRATER  ***

MOKAP=23000 MOTTAKSKAP. OPPMALING T MORE OG ROMSDAL (TONN)
KBRATL .K=CL IP (RF1,KGl, TIME.K, KT1)

RF1=0

KG1=0

KT1=1998

OBBAT2 .K=CL IP(OF2, 0G2, TIME.K, OT2)

OF2=0

0G2=0

0T2=1998

CBAAT2 . K=CL IP{CF2, CG2, TIME.K, CT2)

CF2=0

CG2=0

CT2=1998

NMANN1=12.5

NMANN2=19 .6

MANNDAG=543 AL'T.EOST/MANN/DAG

OLJEF1=12.5 LTR/N.MIL

OLIEF2226.7

OLJEPRIS=2 .22 KR/ LR

PERFE1=150E3 FASTE KOSTHNADER PR PERIODE

PERFE2=303E3

DAGROL=341 DIVERSE/KOSTNADER

DAGKOZ=79 4 KR/BAAT /DAG o
FAFO1=1474 LTR/BAAT/DEGN (75% AV: LETE/FANGSTTID MED
FAF02=3953 HOVEDMASKIN) o

OLV F02=%60 LTR/BAAT/TUR
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KIVFOl=454 {SEXUNDERFORBRUK*L,OSSETID)
CLYFPO2=1440

OTUR2 .K=LPERIO.K/({OSEIL2 .K/MIL2+02L0OSS+02LF. K}
ETURL.K=LPERIO.K/(KSEIL.K/MILI+KILOSS+KILF,K)
CTUR2 .K=LPERIO.K/(KSEIL.K/MIL2+C2LOSS+C2LF.K)

MILL=240 N. MIL/DAG VED STIMING
MIL2=276

KI1LOSS=1 D@GN LOSSETID

CZLCS8=1

C2L0Ss=1.5

RILF.K=7.82*TGJ.K**{~1) *POS{SUMIBIO.K) ** (-K}
OZLF.K=24.539*TGJ.K**({-1) *POS(SUMIBTIO.K) **(-K)
C2LF.K=23.57*TGJ.K** (~1) *POS(SUMIBUC.K) ** (-K)
K=,13

kERR K NAAV ERDIT ®REk KKK

PROFITT.K=INNTEKT.K~SUMKOST.K

DISKFART=.07

NDISK.K=EXP (-TID.K*DISKFAKT)
NAAVERD.K=NAAVERD,J+DT* {TIIVERD.JEK+RESTV D.JK)
TILVERD. KL=PROFITT.K*NDISK.K*ENDT.K

RESTVD. KL=PULSE { RVERDI.K,SISTE.K, 26) *ENDT. K

APPENDIX

ANTALL
TURER PR
PERIODE

LETE/
FANGST
TID

RV ERDI.K=AARPROF.K*EXP{-DISKFA* (LENGTH-TIMEI)) /DISKFA

AARPROF.K=AARPROF, J+DT* (ENPROF.,JK~AV PROF.JK)
ENPROF.KL=PROFITT.K*ENDT.K

A7 PROF,KL=PULSE (AARPROF.K,JAN.K, 1) *ENDT.K
AARPROF=J

NAAV ERD={

R TIDSFUNKSJI ONER R
#%%%% ARET ER DELT I 26 PERIODER ®#%*%

ALDER. K(N) =N+PERIODE.K
PERIODE.K=PERICDE.J+DT*{1~AV PERIO.JK)
AV PERIO.KL=PULSE(26,DES.K, 1)
PERIODE=0

TIME=TIMEI
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3

TIMEI=1986

DT.K=TOUKER.K
LPERIC.K=365/ANTMND.K
ENDT.X=1/DT.K
TOUKER.K=1/ANTMND. K

JAN. K=TIME I+ { 0*TOUKER.K)
JUN.K=TIME I+ {12*TOUKER.K)
DES, K=TIME I+ ( 23*TOUKER. K)
SISTE.K=TIMEI+(49%26+25) *TOUKER.X
TID.K=TIME,K-TIMEI
PLTPER.K=PLPER*TOUKER. K
PRTPER. K=PRPER.K*TOUKER. K
PLPER.K=CLIP{LO,LP, TIME.K, PS)
LO=26

LP=26

P§=1988.0

PRPER. K=CL IP{PO, PP, TIME.K, PT)
PO=1

pPp=1

PT=1988.0

ANTMND, K=26

LENGTH=2036

PRINT MAKR

A OO OG0 R R R N e
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EXOGENE OG ENDOGENE VERDIER.

Nedenfor folger en liste cver en del verdier som er exogent gitt
i modellen, ©0g deretier en liste over verdier som blir bestemt
endogent i modellen.

Verdier som er gitt utenfor modellen.

Initialtall for antall makrell i bestanden.

Gytefrekvensen.

Individvekten ved hvert alderstrinn.

Naturlig dedelighet.

Fordeling av &rlig kystfangstkvantum pé de ulike periodene.

Norsk andel av totalkvoten for Nordsjemakrell.

Turkvantum pr bat.

Fangstperioder for hver battype.

Makrellens varierende fangstbarhet over &aret,

Makrellens innhold av fett og terrstoff ved hvert tidspunkt.

Oppmal ingspris pr enhet.

Storrelsen pé& hver enhet av de ulike kostnadsposter.

Mottakskapasitet i de ulike distrikt for hver anvendelsestype.

Seilingsdistanse pr tur til og fra feltet nar sé& lenge fangst-
kvantumet ikke overstiger en gitt mottakskapasitet, slik at
seilingene mé& okes.

Antall bater i fisket for hver battype.

Antall mann ombord i hver battype.

Stimingsfart.

Tidsforbruk i de ulike operasjoner i fisket, untatt tidsforbruket
til leting og fangsting.

Diskonteringsfaktoren.

Simuleringsperiodens lengde.

Yerdisr som bestemnes i modellen.

Antall makrell i1 hver &rsklasse, untatt initialtallene.

Antall rekrutter som rekrutteres til bestanden ved hvert &rs-
gkifte.
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Bestandens biomasse, utregnet som antall makrell ganger individ-
vekten ved hvert tidspunkt.

Fangstmengde fordelt pd de to ulike anvendelser av makrell.

Fiskedwodel igheten.

Arlig kystfangstkvantum som er bestandsavhengig sd lenge gytebio-
massen er mindre enn 400.0600 tonn.

Konsumpris pr enhet.

Totale inntekter som utregnes som enhetspris ganger mengde,

Seilingsdistansen pr tur som er en funksjon av total fangstmengde
for hver anvendelsestype nér denne fangstmengden overstiger
en gitt grense.

Tidsforbruket til leting og fangsting som beregnes som en funk-
sion av biomassesterrelsen og den varierende fangstbarheten.

Totale kostnader som blir beregnet ut fra tidsforbruket i de
ulike operasioner i fisket.

Profitt som er totale inntekter minus totale kostnader.

Naverdi av all fremtidig profitt,



